Rsc'd PCT/PTQ i o 



MAY 2005 



(12) NACH DEM Vf^fRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN^WEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales VerofTentlichungsdatiun 
27. Mai 2004 (27.05.2004) 




PCT 



i mil iiuiiii ei iiini inn urn urn mi 1 1] in mil urn mil inn urn mi diiid iiii mi mi 

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2004/044787 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : G06T 17/50, 
G05B 19/4097, G06F 3/00, G06T 9/00, A61C 13/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2003/0 12525 

(22) Internationales Anmcldedatum: 

10. November 2003 (10.11.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroflentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



. (30) Angaben zur Priorltat: 

102 52 298.7 11. November 2002 (11.11.2002) DE 

(71) Anmelder und 

(72) Erfinder: MEHL, Albert [DE/DE]; Roggensdorfer- 
strasse 39, 83607 Holzkirchen (DE). 



(74) Anwalt: HIRSCH, Peter; Klunker, Sch mitt -Nil son, 
Hirsch, Winzererstrasse 106, 80797 Munchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, 
CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, 
GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, 
MX, MZ, NT, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, 
SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, 
UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, 
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, 
TG). 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING DENTURE PARTS OR FOR TOOTH RESTORATION USING ELECTRONIC DEN- 
TAL REPRESENTATIONS 



(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON ZAHNERSATZTEILEN ODER ZAHNRESTAURATIONEN UN- 
TER VERWENDUNG ELKTRONTSCHER ZAHNDARSTELLUNGEN 



o 




(57) Abstract: The invention relates to a method for producing denture parts or for tooth restoration. According to said method, to 
reconstruct a tooth requiring repair or a defective condition, at least some of the missing exterior surfaces of denture parts or tooth 
restorations are adapted to the existing residual tooth material and/or the opposing teeth and/or the position of the neighbouring tooth 
and/or the occlusion position, by means of the optimisation of a generic dental-model data record of the desired tooth type, thus 
varying the linear factors of at least the most important components, (determined from the electronic data records of a larger number 
of measured tooth surfaces by primary axis analysis methods), in such a way that the selected optimisation criteria are fulfilled by 
the minimisation of an error function. After the successful adaptation of said surfaces to the residual occlusion position and the 
completion of the data record, the reconstructed denture part or the reconstructed tooth restoration is machine- manufactured. 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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djfentlichen nach Erhalt des Berichts des and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe der 

PCT -Gazette verwiesen. 




(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, bei dem zur Rekonstruktion ei- 
nes reparaturbedurftigen Zahnes oder einer Defektsituation zumindest Teile der fehlenden Aussenflachen der Zahnersatzteile oder 
Zahnrestaurationen durch Optimierung eines generischen Zallnmodelldatensatzes des gewunschten Zahntyps an die vorhandene 
Reslzahnsubstanz und/oder Gegenbezahnung und/oder Nachbarzahn situation und/oder Bissregistrate so erganzt werden, dass die 
Linearfaktoren zumindest der wichtigsten Hauptkomponenten, wobei diese Komponenten durch Hauptachsenanalyseverfahren aus 
den elektronischen Datensatzen einer grosseren Anzahl vermes sener Zahnoberflachen ermittelt wurden, so variiert werden, dass 
die gewahlten Optimierungskriterien durch Minimierung einer Fehlerfunktion erfullt werden, und nach erfolgter Anpassung an die 
Restgebisssituation und Fertigstellung des Datensatzes das rekonstruierte Zahnersatzteil oder die rekonstruierte Zahnrestauration in 
einer Maschine angefertigt wird. 
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Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen Oder Zahnrestaurationen unter 
Verwendung elektronischer Zahndarstellungen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines allgemeinen drei dimensional en 
elektronischen Bildes eines Zahns und ein Verfahren zur Herstellung von Zahnmodellen, 
Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen reparaturbedurftiger Zahne bzw. 
Defektsituationen. 

Fiir die Versorgung von Zahndefekten stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung. 
Eine Moglichkeit ist die direkte Applikation von Fiillungsmaterial im Mund, d.h. der 
Zahnarzt entfernt die Karies und fullt das Loch in der gleichen Sitzung mit einem 
FullungsmateriaL Diese Vorgehensweise wird vor allem bei kleineren Defekten gewahlt. 
Fiir groBere Defekte greifl man eher auf Materialien wie Metall oder Keramiken etc. 
zuriick, die nicht direkt im Mund angefertigt werden konnen. Auch ist die 
Kauflachengestaltung im Mund bei groBeren Defekten eher problem atisch und schwer 
durchzufuhren. Daher wird beim Zahnarzt nach erfolgter Preparation des Zahnes eine . 
Abformung durchgefiihrt. Diese Abformung wird in ein zahntechnisches Labor gegeben 
und ein Gipsmodell erstellt Unter Beriicksichtigung der Gegenbezahnung und eventuell 
unter Einbeziehung der Kieferbewegungen in Form von Artikulatoren kann dann die 
entsprechende Zahnrestauration oder Zahnersatzteil angefertigt werden. Dies konnen z.B. 
Inlays, Onlays, Teilkronen, Kronen, Briicken, Teleskopkronen, Teilprothesen etc. sein. 
Die Herstellung einer solchen Restauration ist allerdings sehr aufwendig. Nach der 
Abformung und Gipsmodellherstellung mit Zuordnung des Gegenkiefers erfolgt das 
Aufwachsen bzw. Sintem, Einbetten, Gieflen oder Pressen, Ausarbeiten, Aufpassen und 
Polieren. Die hohe Anzahl der Schritte und die beschrankten technischen Moglichkeiten 
im zahn technischen Labor fuhren dazu, dass zum einen sich Verarbeitungsfehler 
einschleichen konnen und die Materialqualitat der fertigen Versorgung nicht optimal ist 
und zum anderen nicht alle Materialien gefertigt werden konnen (z.B. 
Hochleistungskeramiken). Zusatzlich fuhrt der hohe Arbeitsaufwand auch zu hohen 
Kosten. 



Als Alternative zur konventionellen Herstellungsweise wird inzwischen die CAD/CAM- 
Technologie gesehen, bei der mit Unterstiitzung von Computerverfahren die Anfertigung 
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von Zahnrestaurationen und Zahnersatzteile durchgefuhrt wird. Vereinfacht gesprochen 
gliedert sich der Prozefl in: 



1 . dreidimensionaler Datenerfassung der Preparation bzw. mehrere Praparationen 
5 2. Erzeugung eines CAD-Datensatzes der Zahnestauration, d.h. Konstruktion bzw 

Berechnung der AuCenhiille und/oder interaktive Modellation der AuBenhUlle am 
Bildschirm 

3. Bearbeitung des fertigen CAD-Datensatzes in einer computergesteuerten Fras- bzw. 
Schleifrnaschine (z.B. CNC) oder Rapid-Prototyping.Systemen. 

0 

Der Vorteil eines solchen Verfahrens liegt auf der Hand: 



1 . Kostenersparnis durch Automatisierung und damit Zeiterspamis 

2. Verwendung industriell gefertigter Materialien. Diese konnen unter optimaleren 
15 Bedingungen als im Labor gesintert, gegossen etc. werden und weisen daher 

bessere Materialeigenschaften auf. Speziell fur Keramiken und Titan sind diese 
Vorteile bereits eingehend untersucht worden. 

3. Zahnersatz wird mit gleichbleibender Qualitat produziert. Es kommt zu keinen 
Schwankungen durch Verarbeitungsfehler wie bei konventionellen 

20 Herstellungsprozessen. 

4. Vollig neuartige Materialien wie Zirkonoxid-Keramiken etc, die bisher im 
konventionellen zahntechnischen Prozess nicht oder nur mit hohem Aufwand zu 
bearbeiten waren, lassen sich mit dem CNC-Verfahren anfertigen. 



25 

Einige Systeme sind bereits im Einsatz. Eine aktuelle Ubersicht ist zum Beispiel der 
Ausgabe der ZWP (Dez. 2001, Mehl) zu entnehmen. Des weiteren werden in den 
Patentschriften US 5217375, EP 0643948, EP 0634150, EP 0913130 A2 und 
WO 0239056 solche Systeme bzw. einzelne Aspekte solcher Systeme beschrieben. 

30 

Ein Problem, das bisher nicht gelSst wurde, ist die moglichst automatisierte Herstellung 
von Zahnrestaurationen, die bereits eine KauflMche aufweisen, die alien funktionellen und 
morphologischen Kriterien einer Kauflache entspricht und optimal an die 
Gegenzahnsituation angepasst werden karm. 
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Bei den meisten Systemen ist zur Zeit nur die Herstellung von Geriisten moglich. Ahnlich 
der konventionellen Vorgehensweise, bei der man z.B. ein Metallgerust mit Keramik oder 
Kunststoff verblendet (gilt auch fur andere Materialien wie spezielle Keramik- oder 
Kunststoffgeruste), wird das Grundgenist im CAD/CAM-Prozess erstellt und 
anschliefiend zumindest Teile der Kauflache und noch fehlende AuBenflachen 
konventionell mit Keramik, Komposit etc. verblendet. Diese Geruste konnen z.B. in der 
CAD-Software (Konstruktionssoftware) durch VergroGerung der Preparation bzw. 
Berechnung einer Oberflache, die in einem bestimmten, wahlbaren Abstand 
(=Schichtstarke des Gertlstes) zur Praparationsoberflache liegt, erreicht werden. 
ZusatzHcb ist noch die Einbeziehung von „Ausbuchtungen" und „Deformationen" 
moglich. In EP 0913130 A2 ist mit Fig. 13b solch ein Vorgehen zu sehen. Ein wei teres 
Beispiel ist in EP 06 43 948 Al beschrieben. 

Fur die automatische Generierung einer Kauflache, die nach alien gewunschten Kriterien 
und Anforderungen an eine gute Zahnrestauration bzw, Zahnersatzteil gestaltet ist, ist 
noch kein Verfahren vorhanden. Dies ware jedoch von besonderer Bedeutung, da damit 
die Einsatzfahigkeit und die Kosteneffizienz eines CAD/CAM-Systems gesteigert und 
damit vor allem die CAD/CAM-Technologie uberhaupt im groBen Rahmen in der 
Zahnmedizin etabliert werden kann. Gleichzeitig muJ3 mit diesem Verfahren auch die 
Moglichkeit bestehen, den berechneten Zahnersatz in einer Maschine anfertigen zu 
konnen. 

Verschiedene Verfahren zur Kauflachengestaltung werden in der Literatur und in den 
25 Patentschriften beschrieben. Fur die Rekonstruktion von Inlay-Flachen werden sowohl 

die Linearmethode als auch verschiedene Extrapolationsmethoden beschrieben (Mattiola, 
A., Mormann, W.H. und Lutz, F.: "Computerunterstutzte Okklusion von Cerec 2 Inlays 
und Overlays". Schweiz Monatsschr Zahnmed 105:1283-1290 (1995); Kunzelmann, K.- 
H., Mehl, A., Pelka, M.: Automatische Rekonstruktion von Kauflachen 
30 computergenerierter Restaurationen. Zahnarztl Welt/Rundschau 102, 695 - 703 (1993)). 

Bei der Linearmethode werden gegeniiberliegende Punkte der Kavitatengrenze (meistens 
in oro-vestibulSrer Richtung) einfach durch eine Gerade verbunden und so der Defekt 
aufgefullt. Bei der Extrapolation wird die Steigung (Gradient) der noch vorhandenen 
Restzahnsubstanz in den Defekt hinein fortgesetzt und so die Oberflache rekonstruiert. Es 
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ist offensichtlich, das mit dieser Vorgehensweise nur angenahert etwas 
kauflachenahnliches entstehen kann. Die Einbeziehung morphologischer Kriterien und die 
Gegenbezahnungssituation ist nicht moglich. Gleichzeitig ist dieses Verfahren nur flir 
relativ kleine Defekte geeignet. 

5 

Eine zweite Moglichkeit besteht in einer weiteren dreidimensionalen optischen 
Vermessung entweder der vorhandenen Kauflache, bevor der Zahn beschliffen wird, oder 
einer individuell mit Wachs oder Kunststoff modellierten Kaufl&che (z.B. Mattiola, A., 
Mormann, W.H. und Lutz, F.: "Computerunterstiitzte Okklusion von Cerec 2 Inlays und 

10 Overlays'*. Schweiz Monatsschr Zahnmed 105:1283-1290 (1995), Mehl, A., Gloger, W., 

Hickel, R.: Erzeugung von CAD-Datensatzen flir Inlays und Kronen mit funktionellen 
Kauflachen. Dtsch Zahnarztl Z 52, 520-524 (1997)). Durch Anklicken oder Auswahl von 
Referenzpunkten an den Nachbarzahnen kann die Preparations- und die 
Kauflachenmessung zueinander positioniert und die vollstandige Restauration erganzt 

15 werden. Hier muB allerdings eine Wachsmodellation manuell erstellt werden, so dass der 

Vorteil der Autornatisierung durch das CAD/CAM- System nicht mehr gegeben ist. In den 
meisten Fallen bei der Versorgung eines Zahnes wird die Ausgangskauflache aufgrund 
vorhandener karidser Defekte oder insuffizienter Versorgungen nicht verwendbar sein, so 
dass auch diese Moglichkeit nur fur einen kleinen begrenzten Indikationsbereich 

20 beschrankt bleibt. Eine zusatzliche Moglichkeit wird in WO 0239056 vorgestellt. Hier 

wird ein Patientenarchivierungssystern z.B. Chipkarte fur den Patienten, beschrieben, das 
beinhaltet, das Zahndaten gespeichert werden. Diese Zahndaten konnen dann zu einem 
spateren Zeitpunkt, wenn beim Patienten Versorgungen angefertigt werden, wieder 
verwendet werden und flir die Rekonstruktion des Defektes dienen. Hier ware jedenfalls 

25 gewahrleistet, dass die erganzte Kauflache morphologisch und funktionell optimal dem 

gnathologischen System angepaBt ist. Allerdings muss man bei diesen Verfahren mit 
entsprechenden Vorlaufszeiten rechnen, so dass vorerst flir die Versorgungen einer breiten 
Masse andere Verfahren herangezogen werden mussen. 

30 Weitere Moglichkeiten im Zusammenhang mit der Einbeziehung von 

Kauflachengeometrien in den CAD/CAM-Prozess werden in den folgenden Erfindungen 
beschrieben. Aus DE 198 38 239 Al sind Gruppen von Rohlingen fur 
Dentalrestaurationen bekannt, die unterschiedlichen Zahntypen zugeordnet werden und 
deren AuBengeometrien aus Mittelwerten, die einschlagigen Lehrbiichern entnommen 
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werden, fur den jeweiligen Zahntyp bestimmt werden. Dabei handelt es sich aber nicht urn 
eine mathematische, fur die CAD/CAM-Rekonstruktion von Zahnrestaurationen 
verwendbare Beschreibung von Zahnoberflachen, sondern nur um eine ungefahre 
Maximum -Minimum Abschatzung fur die groben AuBenmaBe von Rohlingen, aus denen 
5 dann die gewiinschte individuelle Zahnrestauration herausgefrast werden soil. Die 

Mittelwerte, die aus der Literatur ubernommen werden konnen, sind auBerdem nur 
Langen-, Breiten- oder ahnliche lineare Messungen, die in keiner Weise auch nur 
annahernd eine Kauflache fur den computergestiitzten Rekonstruktionsprozess 
beschreiben kohnen. 

10 

Aus DE 199 23 978 Al ist ein Verfahren zur computergestiitzten patientenspezifischen 
Darstellung und Planting zahnarztlicher und/oder zahnprothetischer Arbeiten bekannt, bei 
denen eine digitalisierte Bilddatenbank mit einer Vielzahl von Modellzahn- und 
Kieferansichten erstellt wird, wobei die Modellansichten gesunde und dentale 

15 Krankheitsbefunde aufweisende Objekte, z.B. EinzelzShne umfassen, wobei die 

Bilddatenbank Abbildungen typischer Mundregionen beinhaltet. Dieses Verfahren dient 
als computergestutztes Expertensystem flir die Therapieplanung und -entscheidung von 
zahnarztlichen Behandlungen. Fur die dreidimensionale Rekonstruktion von 
Zahndefekten, wie es im CAD/CAM-Prozess zur Herstellung von Zahnersatz notwendig 

20 ist, ist dieses Verfahren nicht geeignet, da patientenspezifische Befunddaten nicht fur die 

exakte individuelle Anpassung der Bilddatenbanken ausreichen. Die Bilddatenbank soli 
auch nur typische Standardformen flir das Planungsgesprach mit dem Patienten zur , 
Verfugung stellen, eine Veranderung durch Kombinationen dieser Daten zu einem neuen 
reprasentativen Datensatz wird nicht vorgenommen. 

25 

Aus EP 06 43 948 Al ist ein Verfahren zur Herstellung einer Dentalrestauration bekannt, 
bei dem eine selbstlernende Datenbibliothek von Zahnbasisformen zum Einsatz kommt. 
Die Vorgehensweise beschrankt sich dabei nur auf die Erstellung von Kronengeriisten und 
beinhaltet das Lernen nur solcher Parameter wie Schichtdicke, Lokalisierung und Dicke 
30 von Wolbungen, ungefahrer Verlauf der Praparationslinie. Dieses einfache „Lernen i4 flihrt 

nicht zu mathematischen oder parametrischen Beschreibungen von Zahnoberflachen, die 
fur die Rekonstruktion von individuellen Zahndefekten mit kompletter AuBengeometrie 
wie anatomisch und funktionell geformte Inlays, Onlays, Kronen und Brticken geeignet 
sind. Insbesondere kann hiermit auch keine BerUcksichtigung der umgebenden 
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Restgebisssituation wie Nachbarzahne und Gegenbezahnung stattfinden. Weiterhin wird 
hier nicht die von der Natur vorgegebene Form nachgebildet, sondem nur die auf der 
Erfahrung des/der Zahntechniker / Experten beruhenden physikalischen 
Konstruktionsparameter von Geriisten ermittelt. 

Aus US 52 57 203 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Dentalrestauration bekannt, bei 
dem eine Datenbank standardisierter generischer Zahnformen eingesetzt wird, wobei diese 
generischen Zahnformen typischerweise computerbasierte Darstellungen von 
standardisierten Gipsmodellen von Z&hnen sind. Bei den in diesem Verfahren benutzten 
generischen Zahnformen handelt es sich nicht um rechnerisch oder algorithmisch aus 
einer Datenbank abgeleitete Zahnformen und damit nicht um im Sinne der vorliegenden 
Erfindung beschriebene generische Zahnmodelle, sondern um standardisierte 
Gipsmodelle, die nur dreidimensional gescannt werden und dieser Datensatz fur die 
Rekonstruktion verwendet wird. Der Nachteil ist auch hier, dass der Standardisierung kein 
allgemeingiiltiges Konstruktionsprinzip zu Grunde liegt und die Gestaltung nur auf der 
manuellen Geschickiichkeit und der Erfahrung einzelner Experten mit entsprechender 
Einschrankung der in der Natur vorkommenden Formvielfalt beruht. 

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung von Zahnrestaurationen wird in „Saliger, G., 
Designing a CEREC crown. In Cerec 10 year anniversary Smposium, ed. W.H. Mormann. 
Quintessence, Chicago, 1996" oder DE 19642247 beschrieben. Hier wird der Datensatz 
eines Modellzahnes an den praparierten Zahn angepasst und adaptiert. Im wesentlichen 
wird dieser Modellzahn entsprechend der mesial-distalen Ausdehnung des Defektes 
skaliert, translatiert und rotiert. Eine elastische Deformation kann das Ergebnis noch 
verbessern. Bei Saliger 1996 (s.o) wird eine anschlieBende interaktive Moglichkeit der 
Rotation und der Kontrolle der Kauflache zum Gegenzahn bereitgestellt. Zusatzlich 
kOnnen die HScker in ihrer Position ver&ndert werden. Dies erfolgt alles interaktiv. Zum 
SchluB wird dann die Zahnrestauration gefrast. 

Das Problem bei all den erw&hnten Vorgehensweisen liegt vor allem in folgenden Fakten 
begriindet: 

Kontaktpunkte zum Gegenzahn werden erst im nachhinein festgelegt, indem 
durch interaktive Verzerrungen die Anpassung erfolgt oder der Modellzahn 
solange verandert wird, bis Beriihrungen mit der Hiille vorliegen. Dies fuhrt 
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oft zu vollig zahnuntypischen Formen, da der Modellzahn von Anfang an nicht 
optimal in die Gesamtsituation angepasst wird. 

- Es gibt kerne automatisiertes Vorgehen fur die Auswahl eines besten 
Modellzahnes (falls mehrere zur Auswahl stehen). Bis jetzt erfolgt das nur auf 

5 Grund visueller Regeln. 

- Die Arbeit und interaktive Veranderung am Monitor ist in ihrer Auswirkung 
irn dreidimensionalen nur schwer vorstellbar und daher fur einen mit der 
Computer- Arbeit weniger Erfahrenen nur nach langer Einubungszeit und 
taglicher Routine zu beherrschen. 

10 - Die Morphologie der Nachbarzahne bzw. Antagonisten oder auch der 

entsprechende im gleichen Kiefer gegeniiberliegende Zahntyp wird nicht 
herangezogen. Dies ist in manchen Fallen wichtig, urn eine harmonische 
Eingliederung der Restauration in das Kiefersystem zu gewahrleisten* 

- Veranderungen des Modellzahnes durch Skalierung, Hockerpositionierung und 
1 5 interakti ven Deformationen miissen nicht unbedingt zu zahnahnlichen 

Oberflachen flihren. 

Fiir alle interaktiven oder automatischen Anpassungen gibt es bis jetzt kein 
Verfahren, dass garantiert, dass nach Veranderung wieder eine einem 
natiirlichen Zahn sehr ahnliche Kauflache entsteht. Nachdem bis heute die 
20 Kriterien einer guten funktionell und statisch gestalteten Kauflache 

wissenschaftlich noch nicht bekannt und auch nachgewiesen sind, muss die 
Forderung fur jede Restauration lauten, dass sie moglichst nahe an naturliche 
Gegebenheiten und Formen angenahert wird, um so keine Langzeitschaden an 
den Zahnen, im Gewebe und im Gelenk zu verursachen. 

25 

Eine tJberwindung vorausgehend angesprochener Probleme ist mit der vorliegenden 
Erfindung gelungen, welche die Herstellung von Zahnrestaurationen, Zahnersatzteilen 
oder Zahnmodellen mit KauflSchen und/oder Oberflachen, die einem nattirlichen Zahn 
sehx nahe kommen und sich funktionell und morphologisch optimal in die Kiefersituation 
30 einfugen, ermoglicht, wobei der Herstellungsvorgang mehr automatisiert werden kann, 

d.h. mit wesentlich weniger Interaktionen und fehlerfreier, d.h. benutzerfreundlicher, 
ablaufen kann. 
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Unter Zahnersatzteile versteht man in dieser Patentschrift Teile oder die Gesamtheit von 
Total- oder Teilprothesen (z.B. Teleskopprothese, Klammerprothese, Interimsprothesen 
etc.) oder audi Implantataufbauten, unter Zahnrestaurationen Brucken, Teleskopkronen 
(Primar- und Sekundarteile), Kronen, Inlays, Onlays, Overlays und Teill<ronen. 
Zahnmodelle werden verwendet als Prothesenzahne, als eigenstandige Modelle, als 
Bestandteile von Ubungs-, Ausbildungs- und Anschauungsmodellen oder zur Darstellung 
in elektronischen Medien oder Printmedien. Abzugrenzen ist davon der Begriff des 
generischen Zahnmodells oder generischen Zahnmodelldatensatzes, wie er im Folgenden 
erklart wird. 

Die Erfindung schafft einerseits Verfaliren zur Herstellung eines elektronischen 
Datensatzes eines fur die Anfertigung eines Zahnersatzteils einer Zahnrestauration oder 
eines Zahnmodells verwendbaren Durchschnittszahns, wie es in Anspruch 1 angegeben 
ist. Die Erfindung schafft auBerdem ein Verfahren zur Herstellung eines elektronischen 
Datensatzes eines fur die Anfertigung eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder 
eines Zahnmodells verwendbaren generischen Zahnmodells, wie es in Anspruch 2 und 3 
angegeben ist. Des weiteren schafft die Erfindung Verfahren zur Herstellung von 
Zahnmodellen, Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, wie sie in den Anspruchen 4, 5, 
9, 21, 22 und 26 angegeben sind. Eine Verwendung des Verfahrens zur Herstellung eines 
dreidimensionalen elektronischen Bildes des Durchschnittszahns bzw. des Verfahrens zur 
Herstellung eines elektronischen Datensatzes des generischen Zahnmodells ist in 
Anspruch 8 angegeben. Eine Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine zur 
Herstellung von Zahnmodellen, Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, indem die 
Maschine entsprechend mit einem erfmdungsgemafi erhaltenen Datensatz gesteuert wird, 
ist in Anspruch 29 angegeben. Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Verfahren sind in 
den abhangigen Anspruchen angegeben. In Anspruch 30 und 31 wird eine Vorrichtung 
zur Visualisierung, Anpassung und Justierung eines generischen Zahnmodelldatensatzes 
angegeben. 

Ein auf erfindungsgemaBe Weise erhaltenes elektronisches Bild eines Durchschnittszahns 
oder der Datensatz eines generischen Zahnmodells eignet sich besonders gut als 
Ausgangsbasis flir die Herstellung eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines 
Zahnmodells, weil der Durchschnittszahn oder noch allgemeiner der generische 
Zahnmodelldatensatz im Gegensatz zu einem herkdmmlichen elektronischen Zahnmodell 
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nicht von mehr oder weniger mit der Natur iibereinstimmenden Vorstellungen des Autors 
des elektronischen Zahnmodells basiert, sondern von reellen Zahnen bestimmt ist. 

Wenn man beispielswetse eine Restauration fiir einen reparaturbedurftigen Zahn unter 
5 Zuhilfenahme eines erfindungsgemaG erhaltenen elektronischen Durchschnittszahns bzw. 

generischen Zahnmodells herstellt, gibt die in dem Durchschnittszahn bzw. generischen 
Zahnmodells zum Ausdruck kommende natiirliche Zahnform den Ausschlag und nicht ein 
menschlicher Vorstellung entsprungenes Zahnmodell. 

1 0 Bei der Herstellung beispielsweise einer Zahnrestauration kann man den erfindungsgemaG 

erhaltenen Durchschnittsdatensatz bzw. das generische Zahnmodell als Ausgangsbasis 
nehmen und diese Datensatze unter Anpassung an bestehen gebliebene Zahnflachenteile 
des reparaturbedurftigen Zahns oder der Restgebisssituation an den jeweils zu 
reparierenden Zahn anpassen, indem per interaktiven Eingriff oder durch 

1 5 softwaregesteuerte Automatik diese Datensatze abgewandelt werden, um die genannte 

Anpassung an die Zahnflachenreste des zu reparierenden Zahns oder der den zu 
reparierenden Zahn umgebenden Restgebisssituation vorzunehmen. 

Besonders gute Ausgangsbedingungen erhalt man fur den generischen 
20 Zahnmodelldatensatz. Daher sehen das Verfahren gemaB Anspruch 2 und das Verfahren 

gemaB Anspruch 1 weiterbildende Verfahren gemaB Anspruch 3 vor, dass auf der 
Grundlage einer Korrespondenzanalyse eine Hauptachsenanalyse und eine 
Linearkombination in der in diesen Anspriichen beschriebenen Weise durchgeflihrt 
werden, aus denen ein generischer Zahnmodelldatensatz erstellt wird. Mit Hilfe des 
25 generischen Zahnmodells lasst sich der Rahmen fest legen, innerhalb welchem eine 

Anpassung des Model ldatensatzes an das elektronische Bild der Reststruktur des zu 
reparierenden Zahns moglich ist, ohne sich aus dem Formenvorrat naturlicher 
Zahnformen weg zu bewegen. Die Anpassung des generischen Zahnmodelldatensatz an 
den zu reparierenden Teil des reparaturbedurftigen Zahns kann auf interaktive Weise oder 
30 auch vollautomatisch mittels Softwaresteuerung und -verarbeitung geschehen. Steuert 

man eine numerisch gesteuerte Maschine entsprechend einem auf diese Weise erhaltenen 
Datensatz, kommt man zu einem physischen Zahnteil, welches dem Aussehen der 
ehemaligen unversehrten Zahnflache des zu reparierenden Zahns besonders gut nahe 
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kommt, wobei man dieses Ergebnis auch auf fur den Zahnmediziner oder Zahntechniker 
vergleichsweise einfache Weise erreichen kann. 

Die Verfahren nach den Patentanspruch 1 bis 5 befassen sich mit der Schaffung einer oder 
5 zumindest sehr weniger generischer Zahnmodelldatensatze oder Durchschnittszahne eines 

bestimmten Zahntyps (z.B. OK-6er, oder auch grofler, mittlerer und kleiner OK-6er, etc.). 
Diese Oberflachen erlauben schon fur viele Situationen eine ausreichende zahnahnliche 
Rekonstruktion. Weiterhin ermoglicht der generische Zahnmodelldatensatz, das jede 
Veranderung, die unter gewissen Kxiterien (siehe unten) an dieser Oberflache 
10 durchgeftihrt wird, mit hoher Wahrscheinlichkeit wiederum eine natiirliche Kauflache 

ergibt und dass alle moglichen zugelassenen Varianten an Veranderungen die Gesamtheit 
nahezu aller in der Natur vorkommenden Zahnxnorphologien beschreibt Die Anzahl der 
Anpassungsvariablen ist dabei gering und die Rekonstruktion von Zahnoberflachen kann 
automatisiert werden. 

15 

Die Erzeugung dieses generischen Zahnmodelldatensatzes oder der 

Durchschnittszahnflache erfolgt dabei uber eine moglichst groBe Anzahl von Datensatzen 
desselben Zahntyps. Ini allgemeinen konnen die elektronischen Datensatze sowohl zwei- 
als auch dreidimensional vermessen sein. Zweidimensionale Vermessung geht z.B. mit 

20 der metrischen Photographie, dreidimensional z.B. mit WeiBlicht-Streifenprojektion etc., 

auch Stereophotogrammetrische Verfahren v/aren denkbar. Zur Rekonstruktion von 
reparaturbedurftigen Zahnen und Defektsituationen benotigt man jedoch zumindest 
dreidimensional vermessene Datensatze. Beim Zahntyp kann es sich ziun Beispiel um 
Molaren, Pramolaren, Eckzahne und FrontzShne handeln. Als Zahntyp kann aber auch der 

25 Oberkiefer(OK)-6er, Unterkiefer(UK)-4er, OK-ler etc. stehen. Moglich ist des weiteren 

eine Unterscheidung nach Alter und Abrasion, nach Geschlecht, nach Volkszugehdrigkeit, 
nach GroCe der Zahne, nach morphologischen Besonderheiten etc, z.B. konnen die 
Gruppen OK-7er im Alter von 50-60 Jahren, OK-6er mit und ohne Tuberculum Carabelli, 
UK-3er bei weiblichen Personen, Unterteilung in grofie, mittlere, kleine 6er etc. ein 

30 Beispiel flir einen Zahntyp darstellen. Auch konnen z.B. benachbarte Zahne zu einem 

(kombinierten) Zahntyp zusammengefasst werden, um Zusammenhange von 
Nachbai-^ahnen zu integrieren oder zu analysieren. Durch die Information des 
Nachbarzahnes konnte z.B. die Auswahl der Zahnoberflache fur den reparaturbedilrftigen 
Zahn oder flir die Defektsituation erfolgen. Der Begriff Zahntyp umfasst also eine je nach 
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Aufgabenstellung sehr variable Gruppierungsmoglichkeit, was bei den Patentanspriichen 
in ihrer Allgemeinheit zu beachten ist. 

Fur einen bestimmten Zahntyp mussen die jeweiligen Datensatze in einern ersten Schritt 
zueinander referenziert werden (ins gleiche Koordinatensystem gebracht und ungefahr 
gleichmaflig ausgerichtet werden) und zwischen den Oberflachenpunkten des einen 
Datensatzes mit den jeweils anderen Datensatzen Korrespondenzen aufgebaut werden. 
Diese Korrespondenzen erfolgen z.B. zwischen markanten Punkten und Strukturen der 
Oberflache. Diese Zuordnung kann manuell erfolgen, kann durch Suchen und Zuordnung 
von bestimmten charakteristischen Merkmalesstrukturen (Hockerform, Fissurenverlauf, 
Randleiste etc. ) erfolgen. Wahlweise ist hier ein ProzeB vorzuziehen, der diese 
Korrespondenzpunkte-und/oder -strukturen automatisch findet, da bis jetzt noch kein 
bewiesener metrisch erfaBbarer Sachverhalt vorliegt, welche wirklich die markanten 
Punkte bzw. Strukturen oder Eigenschaflen eines bestimmten Zahntyps sind. Im 
Gegenteil, es gibt bis jetzt in der gesamten zahnmedizinischen Fachliteratur keinen 
Hinweis auf eine nur annahernde mathematische Beschreibung von Zahnoberflachen, die 
in irgendeiner Weise fur den CAD/CAM-Prozess geeignet ware. 

Als eine mogliche Implementierungsvariante hat sich folgendes Vorgehen als machbar 
erwiesen: Zuerst werden die Datens&tze der vermessenen Zahnoberflachen eines 
bestimmten Zahntyps ins gleiche Koordinatensystem gebracht, um eine moglichst gute 
Ausgangsbasis fur die automatische Korrespondenzpunktbestimmung zu bekommen. Dies 
kann mit Matching-Routinen durch Minimierung der Abstandsfehlerfiinktion erfolgen, 
wobei Rotations- und Translationsparameter ermittelt werden. Nach erfolgter 
Koordinatentrans formation findet die Korrespondenzanalyse statt. Aus der 
Bildverarbeitung konnen hier modifizierte Algorithmen zum optischen FluB mit Erfolg 
angewandt werden. Weiterhin kann durch elastisches Registrieren bzw. Matchen von 
bestimmten Merkmalen (Fissuren, Hockerspitzen, Hockerabhangen, Randleisten) 
zwischen den einzelnen Zahnoberflachen Korrespondenzen gebildet und 
Abbildungsvorschriften gefiuiden werden. Am SchluB erhalt man die Zuordnung vieler 
Punkte durch Korrespondenzen zwischen alien Datensatzen. 



Genauer wird dies im Folgenden anliand des Verfahrens des optischen Flusses 
spezifiziert. Ausgangsbasis sind m Bibliothekszahnflachen eines bestimmten Zahntyps, 
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entnommen einer Zahnbibliothek, in derForm Zj{x,y) , mit j = l,....m als Scandaten. 
Genauso erlaubt sind parametrische Darstellungen Zj(u 9 v) , mit u = it(x 9 y), v = v(x^y) . 
Dies konnen z.B. Polarkoordinaten etc. sein. Beliebige komplizierte dreidimensionale 
Oberflachen mit Unterschneidungen konnen stiickweise durch obige Funktionen 
5 angenahert werden. Im erweiterten Sinne sind fur andere Verfahren auch beliebig 

dimensionale Beschreibungen von Zahnen erlaubt. 



Ausgehend von einem Referenzzahn z R {x y y) , mit R e {l,...,/7z }, wird mittels einer 
Korrespondenzanalyse zu jedem Punlct des Referenzzahnes der korrespondierende Punkt 
10 auf der Kauflache Zj(x,y) gesucht. Dies kann auch durch hintereinander geschaltetes 

Verkniipfen von Korrespondenzen erfolgen, indem von einem Zahn ausgehend die 
Korrespondenz zu einem weiteren Zahn aufgebaut wird, von diesem neuen Zahn eine 
weitere Korrespondenz zu einem dritten Zahn etc. Zusatzlich kann vor jeder neuen 
Korrespondenzermittlung auch ein neuer Durchschnittszahn aus den vorhanden 

1 5 Korrespondenzen berechnet und als Ausgangsbasis fllr die neue Korrespondenzanalyse 

dienen. Insgesamt kann dies durch einen Algorithmus erreicht werden, der diese 
Korrespondenzen automatisch ohne Vorkenntnisse auffindet, wie in Patentanspruch 6 
spezifiziert. Eine Moglichkeit ist das Verfahren des optischen Flusses (fur beliebige 3D- 
Objekte sind auch andere Moglichkeiten beschrieben in Shelton, C.R.: 3D 

20 Correspondence. Master Thesis, Massachusetts Institute of Technologie, 1 998). Als 

Ergebnis erhalt man ein zu jedem Zahn z. (x, y) gehoriges zweidimensionales Vektorfeld 

v. mit: 



25 



v y (A",y) = 



&Xj(x,y) y 



so daB zu jedem Koordinatenpaar (x,y) des Referenzzahnes z R (x,y) sich der 
korrespondierende Punkt des Zahnes Zj(x' 9 y r ) aus der Beziehung: 



z. (x + Ax j (x, y),y + Ayj (x, y)) 

30 
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ergibt. Bei Zahnoberflachen ist es sinnvoll, neben der Glattheit des Verschiebungsfeldes 
bezuglich der z-Koordinaten, auch die Glattheit bezuglich der Steigungen zu fordern, da 
Steigungen auch ein wesentliches Merkmal der Kauflachen darstellen. Auch kann man bei 
der Vorgehensweise der Korrespondenzanalyse versuchen, nach jeder neuen 
Korrespondenzfmdung diesen Datensatz zu den schon korrespondierenden Datensatzen 
hinzuzufiigen und daraus eine neue Linearkombination suchen, die den nachsten 
Datensatz, der noch nicht korrespondiert, moglichst gut annahert Diese neue 
Linearkombination kann darm zur automatischen Korrespondenzfindung herangezogen 
werden. So konnen iterativ alle Datensatze in Korrespondenz gebracht werden. 

Nachdem nicht alle Punkte einer Oberflache eindeutig den Punkten der anderen 
Oberflache zugeordnet werden konnen, kann man fordern, dass sich das 
Verschiebungsfeld bildlich wie eine elastische Membran verhalt: Zwischen den 
eindeutigen Korrespondenzen ist diese Membran nahezu nicht verschieblich, wahrend sie 
dazwischen, d.h. in den Bereichen mit unklaren oder schwachen Korrespondenzen, sich 
nahezu fret entspannen kann. Berechnet werden kann dies zum Beispiel durch 
Minimierung einer Energiefunktion, die aus einer Kopplung von vielen Federn zwischen 
den einzelnen Oberflachenpunkten besteht (Naherung fur die kontinuierliche elastische 
Membran). 

Eine interessante Erweiterung fur die Berechnung des optischen Flusses besteht darin, 
dass man neben der 3D-Datenreprasentation z(x,y) weitere Kriterien oder 
Oberflachenbeschreibungen flir die Korrespondenzanalyse heranzieht, wie in 
Patentanspruch 7 ausgewiesen. Dies konnte zum Beispiel das Gradientenfeld (Steigungen) 
der Zahnoberflache sein. Gradienten beschreiben bestimmte Merkmale wie Kanten, Ecken 
oder starkere Anderungen auf der Oberflache besser als die reinen Hohendaten. Indem 
man nun einen neuen Merkmalsvektor in mit 




bildet und eine neue Norm flir diesen Merkmalsraum einfiihrt: 



||;«|| 2 =z 2 (A-,v) + ^-(Vz(A-,.y)) 2 



WO 2004/044787 




PCT/EP2003/012525 



wobei P die Gewichtung des Gradientenfeldes im Verhaltnis zum Hohenbild festlegt, so 
kann das Verschiebungsfeld v(x,y) = (Ax(x, v), Ay(x,y)) T fur den Merkmalsvektor m 
analog zu oben berechnet werden, werm man die Normen ||/w x |" und ||m || und die 
5 jeweiligen Skalarprodukte (fh x ,m y ) bzw. (rh v ,Am) verwendet. Natiirlich konnte man 

sich auch mehrdimensionale Merkmalsvektoren vorstellen, indem man noch weitere 
Eigenschaften der Zahnoberflache mit berucksichtigt. Dies kdnnten zum Beispiel 
Texturwerte, Krummungen etc. sein. Der Gewichtungsfaktor J3 (oder weitere 
Gewichtungsfaktoren) erlaubt die Moglichkeit, den jeweiligen Einfluss der einzelnen 
10 Merkmaisfelder festzulegen. Mit all diesen Maflnahmen liegt ein starkes Werkzeug vor, 

dass fur die Zahnoberflachen eine automatische, ohne Vorkenntnisse erfordernde Analyse 
von Korrespondenzen ermoglicht. 

Sind diese Zuordnungen gefunden, kann in einem nMchsten Schritt der Referenzzahn ais 
1 5 Vektor in einem 3n-dimensionalen Raum reprasentiert werden (n ist dabei die Anzahl der 

ausgewahlten auf der Zahnoberflache liegenden Punkte, ideal erweise wird man ein 
aquidistantes Gitter zugrundelegen, die typische Anzahl von Punkten kann von 1 0000- 
200000 gehen) : 

20 D R = (*, , .v, , z R (a-, , y, ), x 2 , >' 2 , z R (x 2 , y 2 ), ,x„ ,y n , z R {x m , y» )) 

In konsistenter Weise kdnnen dann ausgehend vom Referenzzahn (oder der 
Linearkombination) und dem entsprechenden Vektorfeld Vj(x,y) alle anderen Zahne der 
Bibliothek als 3n-dimensionaler Vektor dargestellt werden: 

25 

Dj = (*, + Ax,(* l ,j/ I ), y } +Ay J (x l ,y l ) s Zj(x x + A* y (x, ,>>,),>>, + AVy (*i » V i ))> 

x 2 +&Xj(x 2i y 2 )> yi +Ay y (x 2 ,y 2 ), z } {x 2 + Ax J {x 2 ,y 2 ) 1 y 2 + 4y y (x 2 , j/ 2 )), , 

x n +Ax i (x„,y„), y n +Ay g (x m ,y.l z } {x n +Ax f (x H ,y„),y„ + Av y (x, r ,yJ)) 

Auf diese Weise reprSsentieren gleiche Vektorkoordinaten, d.h. Indizes, auch jeweils 
korrespondierende Punkte und zwar zwischen alien Zahnen. Die Gesamtheit der m 
30 Vektoren, die den m Bibliothekszahnen entsprechen, sparmen einen Raum auf, den man 
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als den Zahnraum fur den entsprechenden Zahntyp bezeichnet. Damit la(Jt sich nun auch 
der Durchschnittszahn D aus den einzelnen unigeformten Bibliotheksz&hnen 
jD 7 berechnen: 



i 'ji 
5 = 7^ 



Man kann an dieser Stelle den neuen Durchschnittszahn wiederum als Referenzzahn 
verwenden und obigen Prozefl nochmals neu starten und auch dfters wiederholen. Damit • 
kann der Durchschnittszahn noch allgemeiner bestimmt werden. Oder man nimmt 
1 0 verschiedene Referenzzahne und mittelt nachher das Ergebnis. Im Patentanspruch 1 wird 

dieser Durchschnittsdatensatz als Durchschnittszahn einer bestimmten Zahngruppe 
(Zahntyp) zur Verfligung gestellt (Fig. 9). 

Liegen die einzelnen ZahnoberflSchen als Vektoren vor, ist es mit hoher 
1 5 Wahrscheinlichkeit moglich, jeden neu hinzugekommenen Zahn Z als Linearkombination 

der vorhandene Zahne zu reprasentieren: 



Z^fij-Dj 

7-1 



20 Um die Anzahl der Linearfaktoren (5 } und der Zahne D. zu reduzieren, bietet sich die 

Hauptachsenanalyse an. Nachdem jeder Zahntyp flir den Experten durch bestimmte 
Merkmaie erkennbar ist, sollten durch die Hauptachsentransformation auch diejenigen 
Komponenten groBen Einfluss haben, die bestimmte Merkmaie des Zalintyps 
charakterisieren. So erhalt man durch die Linearkombination eines Teils der Hauptachsen 
25 eine ausreichende Beschreibung der meisten Zahnoberflachen. Diese Hauptachsenanalyse 

kann auf den Zahndaten D f direkt durchgefiihrt werden, wie im Patentanspruch 2 

ausgeflihrt. Der verwendete Anteil p der sich ergebenden Hauptachsen (in der Regel die, 
die am meisten zur Varianz beitragen) wird durch Linearkombination (Linearfaktoren 
a. und Hauptkomponenten P. ) mathematisch wie folgt verkniipft: 



30 Z^a r P t (Gl. 1) 
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Wie im Patentanspruch 3 ausgeftihrt, kann man, bevor die Hauptachsenanalyse bei den 
Zahnvektoren durchgeflihrt wird, den Vektorrauxn so verschieben, das der Mittelwert 0 
ergibt. Dies erhalt man durch Differenzbildung zwischen den einzelnen Zahnvektoren und 
5 dem Durchschnittszahn. Die entstandenen Differenzvektoren konnen dann ebenfalls durch 

Hauptkomponentenverfahren analysiert werden. Insgesamt bekommt man durch diese 
Verfahren mit wenigen veranderbaren Parametern eine ausreichend effiziente 
Beschreibung neuer Zahnformen, die sich als Linearkombinationen dieser neuen 
Parameter (Linearfaktoren) und Hauptachsen darstellen lassen. Der entscheidende Vorteil 
1 0 ist, dass bei Veranderung der Parameter mit hoher Wahrscheinlichkeit einer der 

vorhandenen nattirlichen Zahndaten angenahert wird. Die anzufertigende Restauration 
wird also zahnahnlich sein und die Gefahr unschoner Kauflachen ist gebannt. 

Im folgenden wird die Hauptachsenanalyse bei den Zahnvektoren fur den Fall genauer 
15 beschrieben, fur den der Durchschnittszahn subtrahiert wird, d.h. der Vektorraum der 

Zahne so verschoben wird, dass der Mittelwert 0 ergibt. Damit sind auch nach der 
Hauptachsenanalyse die Mittelwerte der Hauptachsen (Eigenvektoren) 0. Es wird von 
jedem Zahnvektor D . der Durchschnittszahn D abgezogen und eine neuer 

Differenzvektor A 7 gebildet: 



20 



25 



Die Hauptachsenanalyse liefert dann die Eigenwerte X k mit den zugehorigen Hauptachsen 
(Hauptkomponenten, Eigenvektoren) P k , k=l,...m. Folgende Eigenschaften ergeben sich: 



1. Die Eigenwerte X k entsprechen den Varianzen in Richtung der Hauptachse P k 

2. Die Summe der Eigenwerte X k entspricht der Summe de Varianzen von A / , also 
der gesamten Varianz von A y . . Nachdem eine Mittelwertverschiebung keinen 
EinfluD auf die Varianz der Werte hat, entspricht daher die Summe der 

30 Eigenwerte X k der Gesamtvarianz von D. . 



10 
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3. Der Antei] einer Hauptkomponente ^ an der Gesamtvarianz der Datensatze ist 
gegeben durch: 



hit** 



4. Der Antei I der ersten p Hauptkomponenten P k an der Gesamtvarianz ist analog 
gegeben durch: 

h 

Bei den Oberkiefermoiaren zeigt sich zum Beispiel, daB die ersten 7 Hauptkomponenten 
ca. 70% der Gesamtvarianz von 170 Zahnen beschreiben. 



] 5 Ein GroGteil aller mOglichen Zahnoberflachen Z laBt sich nun relativ genau annahern 

durch eine Linearkombination der ersten p Hauptkomponenten P k (a } sind die 
Linearfaktoren): 

Z~b + Y^a } <P, (G1.2) 

20 

Wenn man sinnvolle Randbedingungen an die Parameter a. (Gl. 1) bzw. a { (Gl. 2) stellt 
(z.B. dass der neue Zahn sich innerhalb des von den vorhandenen Zahnen aufgespannten 
Raumes befindet oder zumindest nicht allzu weit entferat liegen sollte), wird jede 
beliebige Linearkombination nach (Gl. 1) oder (Gl. 2) wiederum einen Zahn beschreiben. 

25 Ein Zahndatensatz, der allgemein durch eine Linearkombination von Hauptachsen und 

evtl. Addition von Durchschnittszahn erzeugt wird, wird in dieser Patentschrift als 
generischer Zahnmodelldatensatz oder als generisches Zahnmodell beziiglich des 
betrachteten Zahntyps bezeichnet. Synonym dazu und im abstrakten Sinne wird ebenfalls 
in dieser Patentschrift der generische Zahnmodelldatensatz oder das generische 

30 Zahnmodell beziiglich des betrachteten Zahntyps aufgefasst als eine Kombination von 
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Datensatzen der ausgewahlten Hauptachsen und evtl. dem Durchschnittszahn. Diese 
Kombination kann man sich physisch z.B. vorstellen entweder als einzelne Datensatze, 
die durch Verkniipfungen oder Verweise verbunden sind, oder durch Zusammenfiigung zu 
einem groQen Datensatz. Wird nun eine Representation dieses generischen Zahrunodells 
oder generischen Zahnmodelldatensatzes gewiinscht, miissen nur die spezieilen 
Linearfaktoren mit den Hauptachsen multipliziert und evtl. der Durchschnittszahn addiert 
werden. Das generische Zahnmodell oder der generische Zahnrnodelldatensatz (im 
folgenden zum Teil auch als „generischer Zahn" abgekiirzt) stellt also eine Art 
mathematische Beschreibung des gesamten Zahnraumes des entsprechenden Zahntyps 
dar. 

Wie in Patentanspruch 4 und 5 beschrieben, lasst sich der Rekonstruktionsvorgang fur den 
reparaturbedurftigen Zahn bzw. der Defektsituation mittels des Durchschnittszahnes oder 
des generischen Zahnmodells durchfuhren und auch weitgehend automatisieren. 
Rekonstruktion bedeutet die vollstandige oder zumindest teilweise Wiederherstellung der 
fehlenden AuBenhulIe des repararurbediirftigen Zahnes oder der Defektsituation. Beim 
reparaturbedurftigen Zahn kann es sich um Inlay-, Onlay-, Overlay-, Teilkronen-, Kronen- 
, BruckenprMparationen etc. handeln, bei der Defektsituation geht es um das Auffullen von 
Bereichen mit fehlenden Zahnen, z.B. Brtickenzwischenglieder, Implantataufbauten oder 
Teilen von Teilprothesen bzw. Totalprothesen. Bei dem Begriff der Restgebisssituation 
handelt es sich in dieser Patentschrift um die vermessene Information (insbesondere 
Datensatze) von prapariertem Zahn oder Zahne (reparaturbedlirftiger Zahn oder Zahne) 
oder Defektsituation und die zusatzliche wahlweise Einbeziehung von vermessener 
Information der Restzahnsubstanz, des Gegenlciefer, des funktionellen und 
statischen/okklusalen Bissregistrats, des Nachbarzahns/ der Nachbarzahne und/oder des 
Zahnfleischanteils bzw. des Kieferkamms. Beim Gegenlciefer ist in der Regel nur die 
Einbeziehung von einem oder mehreren Gegenzahnen, d.h. dem Zahn oder der Zahne, die 
dem reparaturbedurftigen Zahn oder der Defektsituation gegeniiberliegen, ausreichend. 
Der Begriff Gegenzahn ist synonym zum Fachbegriff Antagonist zu stehen. In dieser 
Patentschrift werden jedoch zusatzlich unter dem Begriff Gegenzahn auch Teile des 
Gegenlciefers oder der gesamte Gegenlciefer subsumiert. Wahlt man an der betreffenden 
Preparation bzw. Defektsituation und umgebender Restgebisssituation bestimmte 
Konstruktionspunkte bzw. Konespondenzpunkte oder Korrespondenzstrukturen, z.B. 
Hoclcerspitzen oder Randleistenpiuikte auf Restzahnsubstanz und/oder mdgliche 
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Kontaktpunkte mit dem Gegenzahn oder Nachbarzahn (Fig. 9 - 1 1), so kann bei Kenntnis 
der entsprechenden Korrespondenzpunkte und -Strukturen am generischen Zahnmodell, 
Durchschnittszahn etc. die Rekonstruktion bestmSglich durch Optimierungsprozesse 
durchgefuhrt werden. Beim Durchschnittszahn werden in der Regel Rotations- 
Translations, Skalierungs- und evtl. auch affine Transformationsparameter durch 
Minimierungsprozesse ermittelt. Beim generischen Zahn erfolgt zusatzlich noch die 
optimierte Anpassung der Parameter (Linearfaktoren) der Hauptachsen so, dass das 
Einfugen des generischen Zahnes, der entsprechend der Parameter verandert wurde, 
bestmoglich erfolgt. Wahlweise konnen in diesen ProzeB auch Nebenbedingungen 
eingebaut werden, wie z.B. Begrenzung der GroBe der Parameter, damit das Ergebnis 
nicht weit auBerhalb des Zahnraumes liegt, oder die Bedingung, dass die Gegenkauflache 
oder funktionelles Registrat nicht durchdrungen werden darf, an den Kontaktpunkten sich 
aber beriihrt. Auch konnen Qualitatsparameter wie minimale Schichtstarken fur ein 
Material oder belastungsoptimiertes Oberflachendesign mit beriicksichtigt werden. 

Neben den einzelnen Korrespondenzpunkten konnen aber auch alle vorhandenen 
Restzahnflachen (z.B. bei Inlays, Onlays, Teilkronen), oder auch 

Korrespondenzstrukturen, d.h. bestimmte charakteristische Areale und Formen, in ihrer 
Gesamtheit hergenommen und alle Punkte dieser Restzahnflachen und/oder Strukturen 
zur Korrespondenz genommen werden. Dies kann z.B. analog zu oben wiederum mit dem 
Verfahren des optischen Flusses durchgefuhrt werden. Ein andere Moglichkett ist das 
Matching mit Optimierung der Parameter entsprechend einer Giitefunktion (z.B. 
Abstandsfunktion). Entscheidend dabei ist wiederum, das der Zahn nicht irgendwie 
deformiert wird, sondem entlang den Hauptachsen und damit im Bereich der Form 
natilrlicher Zahne bleibt. 

Im allgemeinen werden die generische Kaufl&che und Datens&tze der Defektsituation bzw. 
des reparaturbedtirftigen Zahns nicht im gleichen Koordinatensystem liegen. Daher 
miissen bei der generischen Kauflache neben den Parametern entlang der Hauptachsen 
(Linearfaktoren) zumindest auch die Rotation und Translation bestimmt werden. Die 
Einbeziehung einer Skalierung ist moglich, aber hier nicht unbedingt sinnvoll, da dieser 
Faktor bereits in der Hauptachsenreprasentation integriert sein sollte. Eine Moglichkeit 
der Problemlosung besteht darin, den Anpassungsprozess in zwei Stufen zu durchlaufen: 
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1 . Rotation und Translation des Durchschnittszahnes in das Koordinatensystem des 
Defektzahnes anhand der Korrespondenzpunkte und/oder Restzahnsubstanz. Dies 
kann mit z.B. dem Algoritmus nach Umeyama (Umeyama S.: Least-squares 
estimation of transformation parameters between two point patterns. IEEE PAMI 
13(4); 276-280, 1991) durchgefuhrt werden, wobei man den Skalierungsfaktor gleich 
lsetzt. 

2. Verbessemng der Anpassung der Korrespondenzpunkte durch Optimierung der 
Hauptachsenparameter (evtl. erganzt durch lineare Faktoren der Rotation und 
Translation etc. ). 

Der Vorteil ist, dass man fur beider Stufen direkte Losungsverfahren einsetzen kann. Im 
allgemeinen Fall (auch einstufige Losung) konnen natQrlich auch bekannte nichtlineare 
iterative Losungsverfahren eingesetzt werden (z.B. Gradientenabstiegsmethode, 
Levenberg-Marquardt etc.). 

Wurde der ursprungliche Datensatz der Restzahnsubstanz und/oder 
Korrespondenzpunkten in das Koordinatensystem des Durchschnittszahnes translatiert 
und rotiert, bestehen mit den Eigenschaften der generischen Zahnoberflache bestmogliche 
Ausgangsbedingungen fur die Rekonstruktion von Zahnoberflachen. Die Aufgabe besteht 
darin, die Parameter (Linearfaktoren)a, so zu bestimmen, daC die sich ergebende 
Linearkombination (d.h. neue Kauflache) moglichst gut an die vorhandene Situation 
anpasst. Dies erfolgt z.B. durch Minimierung einer Fehlerfunktion. 

Eine weitere Optimierung der Anpassung besteht darin, nur solche Linearkombinationen 
zuzulassen, die eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit aufweisen, d.h. die moglichst typische 
Zahnformen des Zahnraums bevorzugen. Damit soli das Ergebnis mit holier 
Wahrscheinlichkeit in der konvexen Hlille der Zahndaten liegen. Es ist in diesem 
Zusammenhang altemativ denl<:bar, eine wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen 
mit einzubeziehen. Folgende Bedingungen sollten bemcksichtigt werden: 

a) Die gesuchte Kauflache sollte im Raum der Zahnoberflachen eine moglichst hohe 
Wahrscheinlichkeit aufweisen, d.h. ihre Form sollte moglichst typisch fur eine 
Kauflache sein. 

b) Die gem\ssenen Punkte konnen MeBfehler aufweisen (z.B. durch Messung oder 
durch Anklicken). Damit ein MeB- oder Bearbeitungsfehler bei der Auswahl der 
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Kauflache nicht UbermaBig gewichtet wird, wird man auch hier eine 
Wahrscheinlichkeit flir einen Messpunkt, abhSngig vom Rauschen oder Fehlerquellen, 
beriicksichtigen. 

Ein solcher Ansatz konnte zu fo! gender Maximierung der Wahrscheinlichkeit fuhren: 



Pic I z reaf ) = const • P(z,, a{ | c) • P(c) 
= const - e *" • e 2 " 



Diese Wahrscheinlichkeit wird maximal, wenn die Gutefunktion E minimal wird: 
£ = \\Mc - z rcfl/ 1| 2 + r • ||c|| 2 = min, y = ^ 
10 mit 




X fCfPf ~ Mc , 



* 



mit der Matrix M = (X , jp, , X 2 p 2 . X p p p ) , und der Messfehler mit einer Varianz von 



1 5 Die ermittelte optimale generische Zahnoberflache wird sich schon sehr gut in die 

gegebene Restgebisssituation einfugen. Bei der Restgebisssituation handelt es sich um die 
vermessene Information (insbesondere Datensatze) von prSparierten Zahn ink!. 
Restzahnsubstanz, Gegenkiefer, fiinktionelles und statisches Bissregistrat, Nachbarzahne 
und/oder auch vom Zahnfleischverlauf und Kieferkamm. Allerdings werden sich in der 

20 Regel noch kleinere Differenzen ergeben, wie z.B. kleine Stufen oder Lucken beim 

Ubergang zur Restzahnsubstanz, zu hohe Stellen, die das Bissregistrat oder den 
Nachbarzahn durchdringen, noch fehlende Kontaktpunkte etc. Ausserdem miissen unter 
Umstanden noch fehlende Flachenanteile wie Approximalflachen, Oral- und 
Vestibularflachen erganzt werden. Diese zusammengefasst als Anpassung bezeichneten 

25 Vorgange, die meistens nur geringfligige Anderungen beinhalten, liefern dann den 

fertigen Datensatz, der fiir die Steuerung einer Maschine benutzt wird. 

In Patentanspruch 8 wird die Verwendung dieser ermittelten Datensatze fiir die physische 
Herstellung beschrieben. Im Prinzip sind alle moglichen automatisierten 
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Fertigungsverfahren wie CNC-Frasen oder -schlei fen, Laserbearbeitung, 
Stereolithographie oder lithographische Sinterverfahren einsetzbar. Die Materialpalette flir 
die Zahnrestauration, Zahnersatzteile oder Zahnmodelle kann von Kunststoff uber Metalle 
(Titan, Gold, Stahl etc.) bis zu Keramik reichen. In der Zahnmedizin sind bereits eine 
Reihe von Material i en speziell fur den CAD/CAM-Prozess verfligbar. 

Patentanspruch 9 beinhaltet den gesamten Herstellungsprozess von Vermessung bis 
Produktion. Oben aufgefiihrte Implementierungsvarianten konnen hier analog eingestzt 
werden. Aus der Beschreibung und den Zeichnungen kann ein Fachmann weitere 
Varianten, die hier nicht einzeln aufgefuhrt sind, ableiten, so dass auch diese in die 
Patentschrift als vollumfanglich einbezogen betrachtet werden konnen. 

Ausfiihrungsvarianten und Erklarungen der Patentansprtiche 10 bis 13 sind bereits vorher 
beschrieben worden. Patentanspruch 14 bezieht sich explizit auf die Beriicksichtigung von 
funktionellen und/oder statischen bzw. okklusalen Bissregistraten. Ein grofler Vorteil der 
gesamten Kauflachenanpassung mittels mathematischer bzw. elektronischer 
Vorgehensweise besteht darin, dass man die gesamte Herstellungskette von 
Gegenkieferabformung, Herstellung eines Gipsmodells dieses Gegenkiefers, 
Einartikulation des Gegenkiefers und Zuordnung zum gesagten oder Praparationsmodell, 
bis zur Bestimmung und Justierung der KiefergelenJcsparameter etc. nicht mehr 
durchfLihren muss. Die Alternative stellt hier die direkte Abformung der 
Gegenkiefersituation mittels Bissregistrate im Mund dar. Das statische Bissregisti-at, 
manchmal auch als okklusales Bissregistrat bezeichnet, erhalt man durch Einbringung von 
Abformmaterial an die gewunschte Stelle, indem der Patient zubeiBt und die Zahne 
zugebissen lasst, bis das Material abbindet. Uber die Kieferbewegungen erhalt man 
Auskunft, indem vor dem Abbindens des eingebrachten Abdruckmaterials der Patient 
zusatzlich noch moglichst viele verschiedene Kieferbewegungen ausflihrt. Dies ergibt 
dann das funktionelle Bissregistrat, manchmal auch als FGP (function generated path) 
bezeichnet. Mit dieser Vorgehensweise erhalt man sehr genaue 3D-Informationen uber die 
Bahnen des der Preparation gegeniiberliegenden Zahnen, und damit auch 
Begrenzungslinien und Konstruktionshinweise, wo Kontaktpunkte liegen konnten und wo 
die rekonstruierte Zahnoberflache nicht ausgedehnt werden darf, bzw. welches die 
hochsten Stellen sein konnen. In Patentanspruch 15 wird genau diese Information flir die 
Korrespondenzfindung und damit flir eine genauere Adaptation des Durchschnittszahnes 
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oder des generischen Zahnes herangezogen. Durch geeignete mathematische 
Formulierung kann diese Information in Form von Randbedingungen in die 
Optimierungs- bzw. Minimierungsverfahren einbezogen werden. Diese Bedingung k6nnte 
z.B. lauten: Kontaktpunkte sind Beriihrungspunkte (Interpolation des Punktes mit zweiter 
5 Ableitung gleich 0) mit dem Bissregistrat, wahrend die restlichen Bereiche von der 

rekonstruierten Flache nicht beriihrt werden dttrfen. 



In Patentanspruch 1 6 wird eine Mdglichkeit der Automatisierung der 
Kontaktpunktfindung mit dem Gegenzahn (Antagonisten) beschrieben. Durch Vergleich 

1 0 des statischen (okklusalen) Bissregistrats mit dem funktionellen Bissregistrat, die beide 

fur die entsprechende Situation wie oben ausgeftihrt vom Patienten genommen wurden 
und sich als vermessene Datensatze im gleichen Koordinatensystem befinden (referenziert 
sind), sind die Bereiche, bei denen das eine Bissregistrat einen geringen Abstand von dem 
anderen Bissregistrat hat oder sich beide bertihren, besonders ausgezeichnet. Diese Areale 

1 5 stellen die moglichen Kandidaten fur die Kontakte mit den Antagonisten dar, in den 

anderen Bereichen konnen keine Kontaktpunkte liegen. Wenn man weis, wo sich die 
korrespondierenden Kontaktpunkte auf der generischen Zahnoberflache bzw. auf dern 
Durchschnittszahn befinden, kann mail die Optimierung der Linearfaktoren weitestgehend 
automatisieren. 

20 

In Patentanspruch 1 7 werden zusatzlich fur die Approximalflachengestaltung (z.B. Lage 
des Approximalkontaktes, Ausdehnung etc.) und fur die Auswahl von 
Korrespondenzpunkten bzw. .strukturen (z.B. Randleisten, Formen der Kauflache etc.) die 
vermessenen Informationen der Nachbarzahne einbezogen. Ebenso konnen einzeine 

25 Punkte (z.B. Kontaktpunkte) oder die Form und Strukturen des Gegenzahnes fur die 

Korrespondenzbildung ausgenutzt und damit die Auswahl der bestpassendsten 
Zahnoberflache flir die Rekonstruktion des reparaturbediirftigen Zahnes bzw. 
Defekt situation durchgefUhrt werden. Ebenso konnte die Information des entsprechenden 
symmetrisch gegeniiberliegenden Zahnes herangezogen werden, da man oft davon 

30 ausgeht, dass diese Zahnformen nur spiegelbildlich sind, sich aber sonst sehr stark ahneln. 

Insbesondere beinhaltet dieser Anspruch die Moglichkeit, die aus der Hauptachsenanalyse 
bzw, Korrespondenzanalyse gefundenen Zusammenhange zwischen Nachbarzahnen des 
gleichen Patienten (z.B. bei der Herstellung des generischen Zahnmodells von 
benachbarten Zahnen) aus der Information des Nachbarzahnes/ der Nachbarzahne auf die 
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zu erganzende AuBenhulle oder zumindest Teile dieser AuBenhulle zu schlieBen. Eine 
Moglichkeit besteht in der Optimierung der Parameter des kombinierten generischen 
Zahnmodelldatensatzes bei der Anpassung an den Nachbarzahn/Nachbarzahne, wobei 
gleichzeitig die zu rekonstruierende Zahnoberflache entsprechend verSndert wird. Das 
gleiche Verfahren ist auch fur den Gegenzahn bzw. den symmetrisch gegeniiberliegenden 
Zahn anwendbar. Insbesondere wird in diesem Anspruch auch darauf hingewiesen, dass 
die Information von Nachbarzahn/Nachbarzahnen, von Gegenzahn und/oder vom 
symmetrisch gegeniiberliegenden Zahn/Zahnen auch aus zweidimensional vermessenen 
Datensatzen bestehen kann. Ausgehend von diesen Datensatzen kann man unter 
Zuhilfenahme eines entsprechenden generischen Zahnmodells durch Optimierung von 
Abbildungs-, Beleuchtungs-, Render- und/oder Projektionsfunktionen auf die 
dreidimensionale Struktur schlieBen (siehe z.B. Bianz, V., Romdhani, S.: Face 
Identification across different poses and illuminations with a 3D morphable model. Proc. 
Int. Conference on Automatic Face and Gesture Recognition, 202-207, 2002) und diese 
wiederum fur die Rekonstruktion ausnutzen. Der Vorteil dieser zweidimensional en 
Vermessung liegt darin, dass man relativ einfach z.B, mittels einer intraoralen Kamera 
oder eines Fotoapparats am Patienten diese Aufnahme bzw. Datensatze erstellen kann. 

Patentanspruch 18 beschreibt, dass noch notwendige Anpassungen durchgeflihrt werden, 
sofern noch Storstellen und Interferenzen nach Berechnung des bestpassendsten 
generischen Zahnes oder Durchschnittszahnes vorhanden sind. Dies k6nnen kleine Stufen 
oder Lucken beim Ubergang zur Restzahnsubstanz, zu hohe Stellen, die das Bissregistrat 
oder den Nachbarzahn durchdringen, noch fehlende Kontaktpunkte etc sein. Hier bieten 
sich Verfahren an, die gewahrleisten, dass die Veranderungen lokal begrenzt und 
moglichst klein bleiben und gleichzeitig einen harmonischen und glatten Ubergang zu den 
nicht veranderten Bereichen ergeben. Dies kann durch bekannte Deformations und/oder 
Morphing-Verfahren erfolgen. AuBerdem mussen unter Umstanden noch fehlende 
Flachenanteile wie Approximalflachen, Oral- und Vestibularfiachen erganzt werden. Die 
moglichen Verfahren einer automatisierten Erganzung dieser Flachen werden weiter unten 
beschrieben. Insgesamt konnen diese Prozesse automatisch oder interaktiv erfolgen. Bei 
der interaktiven Manipulation kann der Zahnarzt oder Zahntechniker nach seiner 
jeweiligen Vorstellung die Gestaltung noch optimieren. Diese Moglichkeit sollte in 
Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen in der Regel 
immer implementiert sein. 
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Mit Hilfe des generischen Zahnes gelingt die Verwirklichung verschiedener Okklusions- 
und Funktionskonzepte. In der Zahntechnik gibt es verschieden Theorien, wo statische 
und fuaktionelle Kontaktpunkte zum Nachbarzahn oder Antagonisten liegen sollen. Der 
5 generische Zahn bietet die MSglichkeit, quasi online zu entscheiden, welches Konzept 

man verwenden mochte und wo die Kontaktpunkte liegen sollten (Fig. 9-1 1). Dabei wird 
z.B. entweder einmal fur einen bestimmten Benutzer oder Labor, der oder das ein 
bestimmtes Konzept favorisiert, oder auch vor jeder neuen Versorgung die gewiinschten 
Kontaktpunkte auf dem generischen Zahn markiert, die entsprechenden 
1 0 Korrespondenzpunkte auf dem Bissregistrat/ und oder Restzahnsubstanz bzw. 

Nachbarzahn, wie in den Patentanspruchen 19 und 20 ausgeflihrt. Durch Anpassung der 
Parameter bezuglich der korrespondierenden Punkte erhalt man nach 

Minimierungsverfahren wiederum eine funktionell gestaltete nattirliche Kauflache. Dieses 
Verfahren geht nur mit generischen Zahnen, da im Falle von Zahnbibliotheken der beste 

1 5 Zahn nur ausgewahlt werden kann, werm bei Veranderung der Kontakt/Funktionssituation 

die entsprechenden Referenzpunkte aller Zahne neu bestimmt werden mtissen, bei hoher 
Anzahl von Zahnen ein aufwendiges Unterfangen. Auf der anderen Seite ist bei 
Deformation nur eines Modellzahnes, dernicht auf Basis eines generischen Zahnes 
erzeugt ist und die Hauptkomponentenanalyse nicht durchgefuhrt wurde, nicht 

20 gewahrleistet, dass das Ergebnis ein harmonisches, zahnahnliches Resultat ergibt. 

In den Patentanspruchen 21 und 22 werden Verfahren zur Herstellung von 
Zahnersatzteilen beschrieben, die ausgehend von 3D-DatensStzen der 
Gegenkiefersituation (Fig.2) und der Preparation (Fig. 1) bzw. rnehreren Praparationen, 

25 die zueinander referenziert sind, dadurch hergestellt werden, dass nach Referenzierung die 

vorhandenen Bissregistrate mit den Paparationsdatensatzen anhand der moglichen 
Uberlappberetche (Fig. 3) nach Auswahl geeigneter Korrespondenzpunkte (Fig. 4) die am 
besten passende Kauflache aus einer Zahnbibliothek automatisch ausgewahlt wird (Fig. 
5). Ein Fehler-Minimierungs-Verfahren fur die Auswahl und Anpassung der 

30 Bibliothekskauflache, das sich hierfur sehr gut eignet und nicht iterativ erfolgt, wird z.B. 

bei Umeyama (Umeyama S.: Least-squares estimation of transformation parameters 
between two point patterns. IEEE PAMI 13(4): 276-280, 1991) beschrieben. 
AnschlieBend werden vorhandene Interferenzen bzw. Oberschneidungen mit der 
Gegenzahnreihe und /oder Nachbarzahne beseitigt und im Falle der Inlays, Onlays und 
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z.T. Teilkronen wird noch die Restzahnsubstanz berucksichtigt werden die fehlenden 
AuBenflachen erganzt (Fig. 6 und 8) und wird dann an die Praparationslinie so angepasst, 
dass ein nahezu glatter haimonischer Ubergang erfolgt (Fig. 7). Durch Verschmelzung der 
AuBen- und Innenflachen entiang der Praparationslinie (Randkurve) kann dann das 
Zahnersatzteil gefrast werden. Entscheidend zum einen ist, dass im Vergleich zu vorher 
erwahnten bereits bekannten Methoden durch die Auswahl vieler unterschiedlicher Zahne 
aus einer Zahnbibliothek nicht der Zahn der Situation angepasst wird, sondern ein fur die 
Situation schon sehr gut passender Zahn ausgewahlt wird, bei dem dann nur sehr kleine 
und damit automatisierbare und fehlerunanfalligere Adaptationen durchzuftihren sind. Der 
zweite Vorteil ist die Trennung von wichtigen Oder komplizierten Teilen der 
Zahnoberflache von weniger wichtigen oder einfacheren Teilen. Zu ersteren gehort z.B. 
die Kauflache, zu zweiten die Vestibular, Approximal- und Oralflachen der Zahne. Durch 
diese Aufteiking kann man sich auf die bessere Anpassung der komplizierteren 
Oberflachen aus der Zahnbibliothek beschranken, wahrend die AuBenflachen automatisch 
ergSnzt und rekonstruiert werden. Fur die Aussenflachen genugt die Angabe nur weniger 
Konstruktionspunkte (Fig. 8 und 16). Eine Moglichkeit der Implementierung ist die 
Berechnung von Bezier-, Nurbs- oder B-Spline-Flachen, die stetig und glatt an die 
entsprechenden Teiie der Praparationsgrenze und der Grenze des eingeftigten 
Bibliotheksdatensatzes anschlieBen und dabei die Konstruktionspunkte (wie z.B. 
Approximalkontakt, Ausbuchtung der Vestibular- oder Oralflache) interpolieren. In 
Patentanspruch 42 wird dieses Verfahren spezifiziert. 

In Patentanspruch 23 wird spezifiziert, wie diese Zahnbibliothek aufgebaut sein kann. 
Sinnvoll ist dabei eine Struktur, bei der jedem Zahndatensatz entweder durch 
Referenzierung oder durch entsprechender Namensgebung ein Datensatz zugeordnet ist, 
der den Typ und die Merkmale, die flir die Auswahl berucksichtigt werden sollen, 
beinhaltet. Zusatzlich soil die Bibliothek aus Zahnoberflachen bestehen, die von 
naturlichen kariesfreien und unversehrten Zahnen herrlihren. 

Die allgemeinste Fonn der Zahnbibliothek enthMlt die Gesamtheit aller moglichen 
vorkommenden natiirlicher und auch kanstlicher Zahnformen, Sinnvollerweise wird man 
die Zahnbibliothek in Gruppen mit unterschiedlichen Zahntypen einteiJen. Bei dieser 
Untergruppierung nach dem Zahntyp kann es sich zum Beispiel um Molaren, Pramolaren, 
Eckzahne und Frontzahne handeln. Als Zahntyp kann aber auch der OK-6er, UK-4er, OK- 
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ler etc. stehen. Moglich ist des weiteren eine Unterscheidung nach Alter und Abrasion, 
nach Geschlecht, nach Volkszugehorigkeit, nach GroBe der Zahne, nach morphologischen 
Besonderheiten etc, z.B. konnen die Gruppen OK-7er im Alter von 50-60 Jahren, OK-6er 
mit und ohne Tuberculum Carabelli, UK-3er bei weiblichen Personen ein Beispiel fur 
einen Zahntyp darstellen. Der Begriff Zahntyp umfasst also eine je nach 
Aufgabenstellung sehr variable Gruppierungsmoglichkeit 

Patentanspruch 24 beschreibt ein Verfahren, in dem man bei der Erstellung des 
generischen Zahnmodelldatensatzes denFaktor Alter bzw. Abrasionsgrad, wobei 
Zahnbibliotheksflachen eines bestirnmten Zahntyps in alien Alters- bzw. Abrasionsstufen 
vorliegen sollen, berticksichtigt und den oder die ermittelten Kombinationen aus 
Linearfaktoren und Hauptkomponenten, die diesen Faktor beschreiben, nutzt, urn die 
Abrasion fur die jeweilige Restgebisssituation optimal einzustellen. 

Patentanspruch 25 zeigt eine neue Moglichkeit der Herstellung von Zahnrestaurationen 
auf, bei der automatisch ein Vorschlag fur die moglichen Lokalisationen aller 
Bertihrungspunkte mit dem Gegenzahn/Gegenbezahnung (d.h. den Bertihrungsstellen mit 
dem Gegenkiefer) ermittelt wird. Dazu wird ein funktionelles Bissregistrat und ein 
statisches bzw. okklusales Bissregistrat vermessen, die Datensatze im gleichen 
Koordinatensystem referenziert, so dass es der Situation am Patienten bzw. am Model] 
entspricht und anschlieBend alle Bereiche oder Punkte, die einen sehr geringen Abstand 
von dem einen zum anderen Registrat aufweisen, herausgefiltert. Entscheidend ist, dass 
auBerhalb dieser Bereiche kein Kontaktpunkt liegen kann und darf. Daher konnte sogar 
die Kontaktpunktgestaltung automatisiert oder zumindest wesentlich vereinfacht werden. 

Patentanspruch 27 beinhaltet ein Verfahren, bei dem die Datensatze des 
Durchschnittszahns, des generischen Zahndatensatzes, der rekonstruierten Zahnersatzteile, 
der Zahnrestaurationen oder der Zahnmodelle durch Glattung (Filterung) oder spezielle 
Anpassung an die Werkzeug- bzw. Bearbeitungsgeometrien fur den Herstellungsprozess 
aufbereitet werden. Darunter fallen auch Fraserradiuskorrekturen etc. 



Alle vorgestellten Verfahren eignen sich fiir Inlay-, Onlay-, Teilkronen-, Kronen- und 
Bruckenversorgungen gleichennaBen. Ein weiterer Vorteil, wie in Patentanspruch 28 
ausgefuhrt, liegt darin, dass ausgehend von der rekonstruierten Kaufl&che auch eine 
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reduzierte Kauflachengestaltung fur Geriiste moglich ist, die gewahrleistet, dass die 
Verblendung nachher immer ungefahr die gleiche Schichtstarke aufweist. Dies kann man 
erreichen, indem in einem konstanten Abstand von der rekonstruierten Oberflache die 
neue Oberflache berechnet wird oder zumindest durch Abflachung im Bereich der Hocker 
und Fissuren die KauflSiche dann entsprechend der Schichtstarke in Richtung des 
praparierten Zahnes verschoben wird. 

In Patentanspruch 29 wird die Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine 
beschrieben, mit deren Hilfe, gesteuert von den ermittelten Datensatzen, die physische 
Herstellung von Zahnmodellen, Zahnrestaurationen und Zahnersatzteilen erfolgt. Im 
Prinzip sind alle moglichen automatisierten Fertigungsverfahren wie CNC-Frasen oder - 
Schleifen, Laserbearbeitung, Stereoiithographie oder lithographische Sinterverfahren 
einsetzbar. Die Materialpalette flir die Zahnrestauration, Zahnersatzteile oder 
Zahnmodelle kann von Kunststoff iiber Metalle (Titan, Gold, Stahl etc.) bis zu Keramik 
reichen. In der Zahnmedizin sind bereits eine Reihe von Materi alien speziell fur den 
CAD/CAM-Prozess verfugbar. 

In den Patentanspruchen 30 und 31 werden Vorrichtungen beschrieben, die es 
ermoglichen, dass fur den generischen Zahnmodelldatensatz die Linearfaktoren der 
zumindest wichtigsten Hauptkomponenten durch eine Regeleinrichtung direkt und 
interaktiv verandert werden konnen. Gleichzeitig kann die Auswirkung dieser 
Veranderung in einer bildlichen Darstellung betrachtet und analysiert werden. In Fig. 1 8 
ist eine Form der Ausgestaltung zu sehen. Die erw&hnten Vorrichtungen kGnnen z.B. 
eingesetzt werden, urn anstelle der automatischen Rekonstruktion und Optimierung dem 
Zahnarzt oder Zahntechniker die Moglichkeit zu geben, interaktiv nach eigenen 
Vorstellungen den generischen Zahnmodelldatensatz an die Restzahnsituation anzupassen. 

In den Patentanspruchen 32 bis 35 werden mogliche Verfahren beschrieben, mit denen 
man die gesamten Kauflachenrekonstrviktionen durchflihren kann, ohne dabei explizit die 
Restzahnsubstanz ausschneiden oder besonders markieren zu mussen. Vielmehr wird der 
vollstandige Datensatz des reparaturbediirftigen Zahnes herangezogen (Fig. 12). Durch 
Anklicken weniger Startwerte (Korrespondenzpunkte) auf der Restzahnsubstanz wird ein 
Vorschlag angeboten, anhand dessen flir die weitere Iteration oder Anpassungsprozess nur 
solche Korrespondenzpunkte in Betracht kommen, die unterhalb eines gewissen 
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Abstandes zwischen vprgeschlagener Zahnflache und reparaturbedlirftigen Zahn Iiegen 
(Fig. 12). Die Abstandsschwelle kann auch variiert oder adaptiv angepasst werden. Somit 
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit bei der Rekonstruktion Punkte in der Kavitat oder 
auf den beschliffenen Bereichen der Zahnoberflache nicht mit beriicksichtigt oder fallen 
durch die geringe Anzahl nicht ins Gewicht. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht 
auch darin, dass, wie im Patentanspruch 33 imd 34 aufgeftihrt, die automatische 
Erganzung der Praparationslinie moglich wird. Nach erfolgter Rekonstruktion und 
Anpassung der Kauflache wird nach den Bereichen gesucht, bei denen ein Ubergang von 
kleineren Abstandsvverten (Bereiche, wo sich noch Restzahnsubstanz befindet; hier weist 
in der Regel die rekonstruierte Kauflache geringe Abweichungen auf) zu Bereichen mit 
groBeren Abstanden (Bereiche wo der Zahn beschliffen oder Zahnsubstanz entfernt 
wurde) auftritt. In diesen Ubergangsbereichen muss auch die Praparationsgrenze oder 
zumindest Teile davon liegen (Fig. 13). Diese Vorgehensweise kann noch verbessert 
werden, wenn man in diesen Arealen nach den Stellen der starksten Krummung auf der 
Oberfl&che des Datensatzes des reparaturbedlirftigen Zahnes sucht und diese Stellen 
starkster Knimmung in diesen Bereichen zu einer Linie verbindet (z.B. Fig. 14 und 15). 
Damit ist von der Rekonstruktion bis zur PrSparationsgrenzenfindung ein 
vollautomatischer Prozess vorstellbar. Man kann dies aber auch als UnterstUtzung und 
Vorschlagsunterbreitung fur eine weitere interaktive Nacharbeitung seitens des 
Benutzers vorteilhaft einsetzen. 

In den Patentanspruchen 36 bis 39 wird eine interaktive Moglichkeit der Eingabe der 
Praparationsgrenze vorgeschlagen. Hierbei werden in bestimmten Abstanden Punkte auf 
der Oberflache des elektronischen Bildes des reparaturbediirftigen Zahnes angeklickt. 
Dieses Anklicken kann mit verschiedenen Steuer- und Kontrollelementen erfolgen, z.B. 
Computermaus, Tastatur, Joystick oder 3D-Maus. Zwischen diesen ausgevvahlten Punkten 
wird jeweils eine Verbindungslinie im Raum interpoliert. Damit man Punkte von der 
vermessenen Zahnoberflache bekommt, wird die Verbindungslinie auf die Oberflache 
projiziert (Fig. 14). Dabei ist entscheidend, dass die Projektionsrichtung fur bestimmte 
Abschnittsbereiche oder auch fur jeden Abschnitt unterschiedlich gewShlt werden kann. 
Dies kann z.B. durch voiprogrammierte Werte erreicht werden oder durch interaktive 
Einstellung der Ansicht des Zahndatensatzes (Fig. 14). Vorteilhaft kann dies z.B. dadurch 
erfolgen, dass in der Ansicht zur Markierung bzw. Anklicken des jeweiligen Punktes auch 
die Projektion der Linie in der gleichen Richtung durchgefulirt wird. Urn einen mdglichst 
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glatten Kurvenverlauf zu bekommen, konnen die Verbindungslinien neben Geraden auch 
Spline- oder Parabelsegmente sein. Auch nach erfolgter Projektion auf die Oberflache 
konnen Splinesegmente oder Ahnliches die eventuell zackigen oder verrauschten Kurven 
noch glatten. Eine besonders sinnvolle Variante besteht noch darin, in der Nahe oder auch 
zwischen den angeklickten Punlcten nach Stellen mit den groBten Krummungen zu 
suchen. Aufgrund der Vorgehensweise beim Praparieren und Beschleifen eines Zahnes 
zur Versorgung mit einer Zahnrestauration sind dies die Stellen, wo sich die 
Preparation sgrenze befinden sollte. Durch Verbinden der Stellen mit den groBten 
Kriimmungen, also eine Linie der groCten Krummungen, erhalt man schon einen sehr 
guten Vorschlag fur den Verlauf der Praparationsgrenze (Fig. 15). 

In den Patentanspriichen 40 bis 42 werden Verfahren vorgestellt, die es ermoglichen, 
eventuell im Datensatz der Zahnrestauration oder Zahnersatzteilen vorkommende 
Fehlstellen zu finden und zu schlieGen. Solche Fehlstellen konnen z.B. dadurch entstehen, 
dass die rekonstruierte Kauflache oder der rekonstruierte Datensatz nicht den gesamten 
beschliffenen Anteil uberdeckt oder die Anpassung im Bereich der Praparationsgrenze 
nicht fehlerfrei erfolgt und daher der Datensatz in diesem Bereich absteht oder Fehler 
aufweist (Fig. 6, 8, 15). Durch automatischen Vergleich der Praparationslinie mit der 
Berandungskurve des rekonstruierten Datensatzes kann durch Abstandsprufung 
entschieden werden, welche Bereiche der Linien bzw. Kurven zu weit auseinander liegen 
und daher eine Auffullung oder Erganzung notwendig machen (Fig. 15). Nachdem der 
Startpunkt fur Praparationslinie und Berandungskurve nicht identisch sein miissen, 
rniissen die in Frage kommenden Abschnitte der Berandungskurve den entsprechenden 
Abschnitten der Praparationsgrenze noch automatisch zugeordnet werden. Fur die 
Berecknung der Erganzungsfl&che kann es noch notwendig werden, im Ubergangsbereich 
von dem einen Kurvensegment zu dem anderen Kurvensegment weitere Punkte der 
jeweiligen Kurven hinzuzuftigen, die vorher bei der Abstandsprufung nicht dem zu 
erganzenden Bereich zugeordnet werden konnten und nun ermoglichen, dass eine 
moglichst geschlossene Linie fur die Berechnung der Erganzungsflache entsteht. In 
Patentanspruch 42 wird darin explizit ein Verfahren beschrieben, wie man diese 
Fehlstellen schlieBen kann (siehe auch Fig. 16). 



Die Kontrolle des Ergebnis oder noch notwendige Interaktionen, die man dem 
Zahntechniker oder Zahnarzt immer erm6glichen sollte, kann fdr den Bediener durch 
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Visualisierung mit 3D-Brillen oder 3D-Monitoren etc. erfolgen. Dies ist fur den 
ungeiibten Bediener vertrauter. 

Die Einbeziehung der Nachbarzahne oder Antagonisten oder der symmetrisch 
5 gegeniiberliegenden Zahntypen bei der Auswahl der besten Kauflache ist rnittels der 

generischen Kauflachen und der zugehorigen Hauptkomponenten ebenfalls moglich. 

Die Erfindung ist anhand der Ausfuhrungsbeispiele in der Beschreibung und in den 
Abbildungen lediglich exemplarisch dargestellt und nicht darauf beschrankt, sondern 

10 umfaBt alle Variationen, Modifikationen, Substitutionen und Kombinationen, die der 

Fachmann den vorliegenden Unterlagen insbesondere im Rahmen der Ansprliche und der 
allgemeinen Darstellungen sowie der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele und deren 
Darstellungen in den Abbildungen entnehmen und mit seinem fachmannischen Wissen 
sowie dem Stand der Technik insbesondere unter Einbeziehung der vollstandigen 

1 5 Offenbarungsgehalte der in dieser Beschreibung angegebenen alteren Anmeldungen 

kombinieren kann. Insbesondere sind alle einzelnen Merkmale und 
AusgestalUmgsniogliclikeiten kombinierbar. 



Z0 



In den Zeichnungen zeigen: 
Fig. 1 einen i*eparaturbediirftigen Zahn; 

Fig. 2 ein zu dem reparaturbediirftigen Zahn referenziertes Bissregistrat; 

25 Fig. 3 den Zahn gemaB Fig. 1 dargestellt mit Nachbarzahnen (oben) und zusatzlich 

mit refernziertem Bissregistrat (unten); 

Fig. 4 eine Darstellung des Zahns nach Fig. 1 mit Bissregistrat und ausgewahlten 
Korrespondenzpunkten; 
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Fig. 5 eine aus einer Zahnbibliothek anhand der Korrespondenzpunkte ausgesuchte 
Zahnoberflache; 



Fig. 6 rotierte Darstellung der Situation nach Fig.' 5 mit erkennbaren Fehlstellen; 
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Fig. 7 eingepasste und vollstandig erganzte Zahnrestauration; 

Fig. 8 eingepasste Zahnflache fur Kronenpraparation mit Einzeichnung von 
5 Interpolationspunkten fur die Rekonstruktion der noch fehlenden Aussenflachen; 

Fig. 9 ein Beispiel einer generisch erzeugten Zahnoberflache mit 
KorrespondenzpunJ<ten; 

1 0 Fig. 10 reparaturbediirftiger Zahn mit den der Fig. 9 entsprechenden 

Korrespondenzpunkten; 

Fig. 1 1 reparaturbediirftiger Zahn mit Bissregistrat und mit den der Fig. 9 
entsprechenden Korrespondenzpunkten; 

15 

Fig. 12 Beispiel fur die Unterscheidung der Bereiche, die zur beschliffenen 
Zahnsubstanz gehoren und durch eine Zahnrestauration aufgefiillt werden mussen, und 
Bereichen, die zur unversehrten Restzahnsubstanz gehoren, anhand der Priifung des 
Abstandes wahrend des Rekonstruktions- und Anpassungsprozesses der Ausssenhiille; 

20 

Fig. 13 Beispiel fur die Erkennung der Praparationsgrenze am Ubergang zwischen den 
beiden vorher unterschiedenen Bereichen; 

Fig. 14 Beispiel fur das interaktive Einzeichnen der Praparationsgrenzen unter 
25 verschiedenen Ansichten und Projektion der Verbindungslinie auf die Zahnoberflache; 

Fig. 15 Beispiel fur das Auffinden noch zu erganzender Bereiche durch Vergleich der 
beiden Berandungskurven; 

30 Fig. 16 eine vollstandige Zalinrestauration, bei der die noch fehlenden Areale 

automatisch erganzt wurden; 

Fig. 17 Beispiel fur eine nach dem Verfahren des generischen Zahnmodells in einer 
Maschine angefertigten Zahnrestauration; 
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Fig. 18 ein Beispiel fur eine Regeleinrichtung zur Veranderung der Linearfaktoren und 
der gleichzeitigen Darstellung der Veranderung; 

5 Fig. 19 ein Flussdiagramm fur die Erstellung eines Durchschnittsdatensatzes oder eines 

generischen Zahnmodelldatensatzes; 

Fig. 20 ein F]ussdia.gramm fur eine Rekonstruktion einer AuBenhulle; 

1 0 Fig. 2 1 eine Fortsetzung des Flussdiagramms von Fig. 14 fiir eine Rekonstruktion einer 

AuBenhulle; 

Fig. 22 ein Flussdiagramm fur eine Anfertigung eines Zahnersatzteils oder einer 
Zahnrestauration; und 

15 

Fig. 23 ein Flussdiagramm fur eine Anfertigung eines Zahrtmodells. 

Es folgen nun weitere Erlauterungen zur Erfindung und zu Ausfuhrungsformen der 
Erfmdung. 

20 

Fig. 1: Zeigt einen dreidimensional vermessenen reparaturbedllrftigen Zahn als 
Hohendatensatz. 

Fig. 2: zeigt ein zu einem reparaturbediirftigen Zahn referenziertes Bissregistrat. Dieses 
25 Bissregistrat enthalt Inform ationen zum Antagonisten. Es kann sich dabei entweder um 

ein statisches Bissregistrat und/oder um ein fiznktionelles Bissregistrat und/oder um die 
Gegenzahnreihe handeln. Wichtig ist nur, dass diese Informationen ins gleiche 
Koordinatensystem wie der Zahn referenziert werden. 

30 Fig.3: zeigt die gleiche Situation wie in Fig. 2, jedoch mit Nachbarzahnen (oben) und 

zusatzlichem Bissregistrat (unten) dargestellt. Die gesamte Anordnung stellt die 
Restgebisssituation dar. Die Nachbarz&hne geben z.B. die Information ftir die mesial- 
distale Ausdehnung der rekonstruierten AuBenhulle. AuBerdem kann anhand der Form der 
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Nachbarzahne eine Auswahl fur die Zahnoberflache (AuBenhulle) getroffen werden, die 
fur die Rekonstruktion in der entsprechenden Situation in Frage kommen. 

Gemafi Fig. 4: kdnnen durch Markieren von Punkten auf der Restzahnflache und/oder 
Kontaktpunkten auf dem Bissregistrat (Gegenzahnreihe) und/oder zurn 
Approximalkontakt des Nachbarzahnes die Zahnoberflachen entweder aus der Bibliothek 
oder mittels des generischen Zahnes mit Hauptkomponenten optimal durch entsprechende 
Minimierung einer Fehlerfunktion angepaBt werden. Anstatt der Punktmarkierungen kann 
man auch groBere Bereiche auswahlen, wiez.B. Restzahnsubstanz und/oder 
Kontaktflachen, anhand derer die Zahnoberflachen durch Matching oder optischen FluB 
angepaBt werden. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen die 
Lokalisationen moglicher Kontaktpunkte auch automatisch durch Vergleich des 
funktionellen Bissregistrates und des statischen (okklusalen) Bissregistrates ermittelt 
werden. 

Fig. 5. zeigt eine Kauflache aus der Bibliothek ausgesucht und an die Position 
transformiert oder eine generische Kauflache, durch Optimierung der Linearfaktoren der 
Hauptkomponenten an die Situation angepaBt. In beiden Fallen erh&lt man schon ein 
relativ gutes Resultat, das durch Deformation noch an die Rander und an die 
Gegenbezahnung angepaBt werden muss. 

GemaB Fig. 6. liefert eine Anpassung von Kauflachen je nach noch vorhandener 
Restzahnsubstanz fehlende Lucken im Bereich vor allem unterhalb des Zahnaquators. 
Diese Lucken rnussen noch geschlossen werden. Obwohl die Auswahl von vollstandigen 
Zahnoberflachen (d.h. inkl. AuBenbereiche) moglich ware, ist zur Zeit eine getrennte 
Anpassung von Kauflache und AuBenflachen (Oral-, Vestibular, Approximalflache) 
sinnvoll. Dadurch werden Parameter im Randbereich getrennt von Parametern im 
Kauflachenbereich behandelt und damit wird in den einzelnen Bereichen eine bessere 
Anpassung gewahrleistet. Ausserdem ist der Vorgang der Erganzung der Kauflachen, wie 
in der Erfindung erwShnt, automatisch durchftihrbar. 



GemaB Fig. 7 erhalt man nach Anpassen an den Rand/ Gegenzahn und Erganzung der 
fehlenden Flachen die gesamte AuBenkontur (AuBenhulle) des Zahnes. Wichtig ist dabei 
jeweils der glatte Ubergang in den Randbereichen. Durch Zusammenfligen dieses 
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Datensatzes an der Praparationsgrenze mit dem Datensatz der vermessenen Kavitat/Defekt 
ist der gewunschte Formkorper fur die CNC-Bearbeitung und Anfertigung in einer 
Produktionsmaschine aufbereitet. 

5 Fig. 8.: Wenn keine oder nur wenig Restzahnsubstanz vorhanden ist (z.B. 

Kronenpraparationen), erfolgt die Erganzung der fehlenden AuBenflachen iiber den 
gesamten zirkularen Bereich. Dabei ist es sinnvoll, einige Konstruktionspunkte 
vorzugeben. Die Erganzung wird in der Regel automatisiert ablaufen. Die weitere 
Anforderung ist ein glatter Ubergang in den Randbereichen. 

10 

Fig. 9. zeigt ein Beispiel einer generisch erzeugten Zahnoberflache. Hier handelt es sich 
z.B. um einen Durchschnittszahn, der aus 200 jugendlichen unversehrten ersten 
Oberkiefermolaren (OK-6er) berechnet wurde. 

1 5 Fig. 1 0. und 1 1 : Die generische KaufMche mit den Hauptkomponenten kann wiederum an 

die RestgebiBsituation angepafit werden durch Verwendimg der Restzahnsubstanz (Fig. 
10) und/oder durch Auswahl bestimmter Punkte auf Bissregistrat (Fig. 1 1) und/oder 
Nachbai-zahne etc.. Im Gegensatz zur direkten Verwendung einer Zahnbibliothek kann 
mittels des generischen Zahnmodelldatensatzes die Auswahl von bestimmten Kontakt- 

20 und Merkmalspunkten bzw. -strukturen direkt vor der Berechnung und Konstruktion 

erfolgen, da es geniigt, diese Punkte am generischen Zahn zu markieren. In der 
Zahnbibliothek muBte dagegen jeder einzelne Zahn mit den neuen Merkmalspunkten 
versehen werden. Dies erlaubt daher auch einen schnellen Wechsel je nach Situation, um 
verschiedene Okklusions- und Formlconzepte umzusetzen. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Datensatzes eines flir die Anfertigung 
eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines Zahnmodells verwendbaren 
Durchschnittszahns, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) durch Vermessen einer vorbestimmten Mindestanzahl von Zahnen gleichen 
Zahntyps wird eine Vielzahl von elektronischen Datensatzen dieses Zahntyps erzeugt; 

b) es erfolgt eine Zuordnung zumindest einer Anzahl von fur diesen Zahntyp 
charakteristischen Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen in den 
einzelnen elektronischen Datensatzen; 

c) unter Benicksichtigung der Zuordnung der Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen in den einzelnen Datensatzen erfolgt eine Mittelwertbildung 
aus den elektronischen Datensatzen; 

d) ein sich aus der Mittelwertbildung ergebender elektronischer 
Durchschnittsdatensatz wird als elektronische Darstellung eines Durchschnittszahns 
mit einer bezttglich der vermessenen Zahne durchschnittlichen Zahnoberflache zur 
Verfugung gestellt. 

2. Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Datensatzes eines flir die Anfertigung 
eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines Zahnmodells verwendbaren 
generischen Zahnmodells, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) durch Vermessen einer vorbestimmten Mindestanzahl von Zahnen gleichen 
Zahntyps wird eine Vielzahl von elektronischen Datensatzen dieses Zahntyps erzeugt; 

b) es erfolgt eine Zuordnung zumindest einer Anzahl von fur diesen Zahntyp 
charakteristischen Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen in den 
einzelnen elektronischen Datensatzen; 

c) es wird eine Hauptachsenanalyse fur die zugeordneten Korrespondenzpunkte 
und/oder Korrespondenzstrukturen der vermessenen Zahne durchgefuhrt; 

d) es wird eine Linearkombination aus mindestens einem Teil der sich 
ergebenden Hauptachsen fUr den betrachteten Zahntyp durchgeftihrt und als 
generischer Zahnmodelldatensatz zur Verfugung gestellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung eines dreidimensionalen elektronischen 
Datensatzes eines generischen Zahnmodells, bei welchem nach erfolgter Zuordnung 
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der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen der 
Durchschnittsdatensatz von alien vermessenen Zahndatensatzen subtrahiert wird, 
anschiieCend eine Hauptachsenanalyse fur die Differenzdatensatze durchgefuhrt wird, 
eine Linearkombination aus mindestens einem Teil der sich ergebenden Hauptachsen 
fur den betrachteten Zahntyp gebildet wird und diese Linearkombination zusammen 
mit dem Durchschnittsdatensatz als generischer Zahnmodelldatensatz zur Verfugung 
gestellt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, bei welchem 
zur Rekonstruktion eines reparaturbedtirftigen Zahnes oder einer Defektsituation 
zumindest Teile der fehlenden AuBenflachen der Zahnersatzteile oder 
Zahnrestaurationen durch Anpassung eines Durchschnittszahnes des gewiinschten 
Zahntyps an die vorhandene Restzahnsubstanz und/oder Gegenbezahnung und/oder 
Nachbarzahnsituation und/oder Bissregistrate erganzt werden, wobei der 
Durchschnittszahn durch Mittelwertbildung der elektronischen Datensatze einer 
grSBeren Anzahl vermessener Zahnoberfl&chen eines bestimmten Zahntyps ermittelt 
wird, nachdem vorher eine Zuordnung moglichst vieler Korrespondenzpunkte 
und/oder -strukturen zwischen den Datensatzen erfolgt ist und die Mittelwertbildung 
genau zwischen den Korrespondenzpunkten und/oder -strukturen und damit den 
dazugehdrigen einzelnen Koordinaten durchgefiihrt wird, und nach Anpassung in 
einer Maschine gefertigt wird. 

5. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, bei welchem 
zur Rekonstruktion eines reparaturbedtirftigen Zahnes oder einer Defektsituation 
zumindest Teile der fehlenden AuBenflachen der Zahnersatzteile oder 
Zahnrestaurationen durch Optimierung eines generischen Zahnrnodelldatensatzes des 
gewiinschten Zahntyps an die vorhandene Restzahnsubstanz und/oder 
Gegenbezahnung und/oder Nachbarzahnsituation und/oder Bissregistrate so erganzt 
werden, dass die Linearfaktoren zumindest der wichtigsten Hauptkomponenten, wobei 
diese Komponenten durch Hauptachsenanalyseverfahren aus den elektronischen 
Datensatzen einer groBeren Anzahl vermessener Zahnoberflachen ermittelt wurden, 
so variiert werden, dass die gew&hlten Optimierungskriterien durch Minimierung einer 
Fehlerfunktion erfUllt werden, und nach erfolgter Anpassung an die 
Restgebisssituation und Fertigstellung des Datensatzes das rekonstruierte 
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Zahnersatzteil oder die rekonstruierte Zahnrestauration in einer Maschine angefertigt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, bei welchem die Zuordnung der 
Korrespondenzpunlcte und/oder Korrespondenzstrukturen automatisch erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, bei welchem fur die Zuordnung der 
Korrespondenzpunlcte und/oder Korrespondenzstrukturen eine gewichtete 
Kombination zumindest aus HShenwerten und Steigungen und/oder Kriimmungen der 
entsprechenden elektronischen Daten verwendet wird. 



8. Verwendung .einer mit dem Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7 erhaltenen 
elektronischen Darstellung eines Durchschnittszahns oder generischen Zahnmodells 
als elektronische Vorlage fiir eine Herstellung von physischen Zahnmodellen, 
Zahnrestaurationen oder Zahnersatzteilen mittels einer entsprechend dem 
Durchschnittsdatensatz oder generischen Zahnmodelldatensatz oder auch mittels 
Teilen dieser Datensatze gesteuerten Maschine. 



9. Verfahren zur Herstellung von physischen Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen 
fur reparaturbedUrflige Zehne oder fur Defektsituationen unter Verwendung einer mit 
dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 erhaltenen elektronischen 
Darstellung eines Durchschnittszahns oder generischen Zahnmodells, mit folgenden 
Schritten: 

a) es wird eine dreidimensionale Vermessung einer Preparation des 
reparaturbediirftigen Zahns oder einer Defektsituation durchgefuhrt und ein die 
Preparation oder Defektsituation darstellender elektronischer Datensatz erzeugt; 

b) aus der elektronischen Information der vermessenen Preparation oder der 
vermessenen Defektsituation werden fiir den Zahntyp des reparaturbediirftigen Zahns 
oder fur den in die Defektsituation passenden Zahntyp charakteristische 
Korrespondenzpunlcte und/oder Korrespondenzstrukturen ausgewahlt; 

c) die Korrespondenzpunlcte und/oder Korrespondenzstrukturen im 
elektronischen Datensatz der vermessenen Preparation oder Defektsituation werden 
entsprechenden Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen im 
Datensatz des Durchschnittszahns oder des generischen Zahnmodells zugeordnet; 
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d) die einander zugeordneten Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen werden durch ein Optimierungsverfahren moglichst weit 
gehend angenahert; 

e) der durch die Optimierung ermittelte Datensatz wird einer Rekonstrulction des 
fehlenden Teils des reparaturbedurftigen Zahns oder zur Erganzung der 
Defektsituation zu Grunde gelegt; 

f) ein physisches Zahnersatzteil oder eine physische Zahnrestauration fur den 
reparaturbedurftigen Zahn oder fur die Defektsituation wird mittels einer Maschine 
hergestellt, die entsprechend dem bei dem Schritt e) erhaltenen Datensatz gesteuert 
wird. 



10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7 und 9 zur Herstellung eines 
dreidimensionaien elektronischen Datensatzes von Zahnersatzteilen oder 
Zahnrestaurationen, bei welchem nach erfolgter Zuordnung von 
Korrespondenzpunkten und/oder -strukturen des reparaturbedurftigen Zahnes 
und/oder der Defektsituation zum generischen Zahnmodelldatensatz die 
Linearfaktoren fur den verwendeten Teil der Hauptachsen so optimiert werden, dass 
die neue Linearkombination moglichst gut die Korrespondenzen anpasst oder zur 
Deckung bringt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem die Linearfaktoren durch Minimierung der 
Abstande zwischen den Korrespondenzpunkten ermittelt werden. 



12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei welchem die Linearfaktoren so ermittelt 
werden, dass die Wahrscheinlichkeit fllr die ermittelte Linearkombination moglichst 
hoch ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei welchem die Optimierung die 
Wichtigkeit bestimmter Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen in 
Form von Wichtungsfaktoren beriicksichtigt. 



14. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7 oder 9 bis 13, bei welchem elektronische 
Datensatze eines funktionellen Bissregistrats und/oder eines statischen Bissregistrats 
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beriicksichtigt werden. 

15, Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem die Information des Bissregistrats fur die 
Bildung der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen zur 
Rekonstruktion des reparaturbedttrftigen Zahns und/oder der Defektsituation 



16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei welchem die moglichen Bereiche der 
Kontaktpunkte mit dem/die Gegenzahn/Gegenzahne als Korrespondenzpunkte 
und/oder Korrespondenzstrukturen ermittelt werden, indem durch Uberlagerung des 
Datensatzes des statischen/okklusalen Bissregistrats mit dem Datensatz des 
funktionellen Bissregistrats die Bereiche mit geringen Abstanden zwischen diesen 
Bissregistraten ausgewahlt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei welchem von mindestens einem 
Nachbarzahn und/oder mindestens einem Gegenzahn und/oder mindestens einem 
symmetrisch gegenllberliegenden Zahn abgeleitete elektronische Daten fur die 
Bildung der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen zur 
Rekonstruktion des reparaturbediirftigen Zahns und/oder der Defektsituation 
einbezogen werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 17, bei welchem der durch Optimierung 
ermittelte Datensatz in den Bereichen, in denen noch StSrungen oder Interferenzen zur 
Preparation und/oder zur Restzahnsubstanz und/oder zum Bissregistrat und 
gegebenenfails zum Nachbarzahn und/oder zum Gegenzahn auftreten, durch 
Deformation und/oder Morphing angepasst wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und 9 bis 1 8, bei welchem der 
Durchschnittsdatensatz oder der generische Zahnmodelldatensatz so bildlich 
dargestellt wird, dass die der vermessenen Preparation und/oder Defektsituation 
und/oder Bissregistrat/-e und/oder Nachbarzahn/Nachbarzahnen entsprechenden 
Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrulcturen direkt in eine elektronische 
graphische Darstellung des Durchschnittszahndatensatzes oder des generischen 
Zahnmodelldatensatzes einzeichenbar sind. 



einbezogen wird. 



f 
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20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 und 9 bis 19, bei welchem der 
Durchschnittsdatensatz oder der generische Zahnmodelldatensatz zum Eingeben von 
Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen zusammen mit den 
vermessenen Datensatzen der Praparation und/oder Defektsituation und/oder 
BissregistratAe und/oder Nachbarzahn/ Nachbarzahne bildlich dargestellt wird. 

21. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
wobei 

-eine dreidimensionale Verrnessung eines pr&parierten Zahnes oder mehrerer 

zueinander raumlich referenzierter praparierter ZShne erfolgt, 

-eine dreidimensionale Verrnessung der im Bereich der PrSparationen liegenden 

Gegenkiefersituation oder alternativ eines in dem Bereich der Preparation liegenden 

funktionellen Bissregistrates oder statischen/ okklusalen Bissregistrates erfolgt 

-die erfassten Daten als elektronische Digitaldaten gespeichert werden, 

und wobei 

anhand von im Bereich der Praparation vorhandener Restzahnsubstanz, 
Nachbarzahn/Nachbarzahnen oder Zahnfleisch das oder die Bissregistrate im gleichen 
Koordinatensystem referenziert oder registriert werden, anschlieBend anhand der 
Restzahnflachen und/oder durch Auswahl bestimmter Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen die daflir am besten geeignete Bibliothekszahnflache, d.h. 
die anhand der durch Minimi erung einer Fehlerfunktion gefundene Zahnoberflache, 
aus einer digital gespeicherten Zahnbibliothek ausgewahlt wird, diese 
Bibliothekszahnflache interaktiv und/oder automatisch mittels Softwareroutinen an die 
Restzahnsubstanz, an den oder die Nachbarzahne und/oder an das oder die 
Bissregistrate/ Gegenbezahnung eingepaBt wird, durch Vorgabe der Lage des 
Approximalkontaktes und/oder oraler und/oder vestibularer Kontrollpunkte die noch 



fehlenden AuBenflSchen erganzt und an die Berandungskurven und/oder 
Pr^parationslinien angefiigt werden, so dass der Ubergang von der 
Bibliothekszahnflache zur erg£nzten AuBenfl^che und von der erganzten AuBenflMche 
zur Restzahnsubstanz im Bereich der Pr&parationslinie nahezu glatt verl&uft, und nach 
Fertigstellung des Datensatzes mittels diesen Datensatzes eine Maschine zur 
Herstellung des gewltnschten Zahnersatzteiles oder der gewiinschten Zahnrestauration 
gesteuert wird. 
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22. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
wobei 

-eine dreidimensionale Vermessung eines pr&parierten Zahnes oder mehrerer 

zueinander raumlich referenzierter praparierter Zahne erfolgt, 

-eine dreidimensionale Vermessung der im Bereich der Preparation liegenden 

Gegenkiefersituation oder alternativ eines in dem Bereich der Preparation liegenden 

funktionellen Bissregistrates oder oklclusalen Bissregistrates erfolgt und 

-die erfassten Daten als elektronische Digitaldaten gespeichert werden, 

und wobei 

anhand von im Bereich der Preparation vorhandener Restzahnsubstanz, 
Nachbarzahn/Nachbarzahnen oder Zahnfleisch das oder die Bissregistrate im gleichen 
Koordinatensystem referenziert oder registriert werden, anschlieGend durch Vorgabe 
der Restzahnflachen und/oder durch Auswahl bestimmter Korrespondenzpunkte 
und/oder Korrespondenzstrukturen die dafiir am besten geeignete 
Bibliothekszahnflache, d.h. die anhand der durch Minimierung einer Fehlerfunktion 
gefundene Zahnoberflache, aus einer digital gespeicherten Zahnbibliothek ausgewahlt 
wird, diese Zahnoberflache interaktiv und/oder automatiscb mittels Softwareroutinen 
an die Restzahnsubstanz, an den oder die Nachbarzahne und/oder an das oder die 
Bissregistrate/Gegenbezahnung eingepasst wird, Uberlappbereiche der 
Bibliothekszahnflache mit der Restzahnsubstanz entsprechend der vorhandenen 
Praparationsgrenze abgeschnitten werden, durch Vorgabe der Lage des 
Approximalkontaktes und/oder oraler und/oder vestibularer Kontrollpunlcte die noch 
fehlenden AuOenflachen ergSnzt und an die Berandungskurven und/oder 
Praparationslinien angepasst werden, so dass der Obergang von Bibliothekszahnflache 
zur erganzten AuBenflache und von erganzter AuBenflache zur Restzahnsubstanz im 
Bereich der Praparationslinie nahezu glatt verlaufl, und nach Fertigstellung des 
Datensatzes mittels dieses Datensatzes eine Maschine zur Herstellung des 
gewunschten Zalinersatzteiles oder der gewttnschten Zahnrestauration gesteuert wird. 

23. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7 und 9 bis 22, bei welchem eine 
Zahnbibliothek aus dreidimensional vermessenen Datensatzen von natiirlichen 
Zahnoberflechen verwendet wird und zu jeder Zahnoberflache ein Datensatz gebildet 
wird, der den Zahntyp und die dazugehorigen Korrespondenzpunkte und/oder 
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Korrespondenzstrukturen enthalt, von denen zumindest ein Teil fiir die Zuordnung an 
die entsprechenden Korrespondenzpunkte oder Korrespondenzstrukturen des 
Restzahns und/oder der Preparation und/oder des oder die Nachbarzahne und/oder des 
Gegenzahns und/oder des oder die Bissregistrate verwendet wird. 

24. Verfahren zur Herstellung von Zahnrestaurationen nach einem der Anspruche 2 bis 7 
und 9 bis 23, bei welchem die Einstellung der Abrasion der zu rekonstruierenden 
Zahnob erf] ache zur Anpassung an den reparaturbediirftigen Zahn und/oder die 
Defektsituation und/oder Restgebisssituation aus dem generischen 
Zahnmodelldatensatz durch Variation der Linsarfaktoren der Hauptkornponenten 
durchgeftihrt wird. 

25. Verfahren nach einem der AnsprUche 21 bis 24, bei welchem die m6glichen Bereiche 
der Kontaktpunkte mit dem oder die Gegenzahne als Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen ermittelt werden, indem durch Uberlagerung des 
Datensatzes des statischen/okklusalen Bissregistrats mit dem Datensatz des 
funktionellen Bissregistrats des Gegenkiefers die Bereiche mit geringen Abstanden 
zwischen diesen Bissregistraten ausgewahlt werden. 

26. Verfahren zur Herstellung von Zahnmodellen oderZahnersatzteilen fur Prothesen, 
Teilprothesen, Ubungsmodelle, Ausbildungsmodelle und/oder Anschauungsmodelle, 
bei welchem die Zahnoberflache der Zahnmodelle oder Zahnersatzteile mittels eines 
generischen Zahnmodelldatensatzes oder Durchschnittsdatensatzes gestaltet ist, der, 
nachdem vorher eine Zuordnung mdglichst vieler Korrespondenzpunkte und/oder - 
Strukturen zwischen den elektronischen Datensatzen einer gr5J3eren Anzahl 
vermessener Zahnoberflachen erfolgt ist, durch Mittelung dieser Datens&tze und/oder 
Hauptachsenanalyse entstanden ist, wobei fur den generischen Zahnmodelldatensatz 
die Linearkombination zumindest aus den wichtigsten Anteilen der 
Hauptkornponenten gebildet wird, und das Zahnersatzteil oder Zahnmodell in einer 
Maschine gefertigt wird oder als Anschauungsmodell in einer Druckvorrichtung oder 
holographischen Vorlage erstellt wird. 

27. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 26, wobei vor der Anfertigung in einer 
numerisch gesteuerten Maschine die Oberflachen des Datensatzes des 
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Zahnersatzteiles, der Zahnrestauration oder des Zahnmodells entsprechend der zu 
bearbeitenden Werkzeuggeometrien geglattet werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 27 zur Herstellung eines Zahnersatzteils 
oder einer Zahnrestauration mit Verblendung, bei welchem der Datensatz, der bei 
Schritt e) des Verfahrens nach Anspruch 9, bei Anspruch 4, 5 3 18, 21 oder 22 erhalten 
worden ist, so modifiziert wird, dass fttr die den zu verblendenden Zonen 
entsprechenden Bereiche eine reduzierte Form dergestalt berechnet wird, dass bei der 
spateren Verblendung der Abstand der neuen Oberflache zur AuBenfiache der 
reduzierten Forai in mindestens einem groBen Anteil der Bereiche nahezu oder exakt 
konstant ist und damit auch die Schichtstarke der spateren Verblendung mit wenig 
Schwankungen nahezu konstant ist. 

29. Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine zur Herstellung von 
Zahnmodellen, Zahnrestaurationen oder Zahnersatzteilen, indem die Maschine 
entsprechend dem mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28 erhalten en 
Datensatzes gesteuert wird. 

30. Vorrichtung zur Veranderung eines mit einem Verfahren riach einem der Anspriiche 2 
bis 7 erhaltenen generischen Zahnmodelldatensatzes, 

aufweisend eine Regeleinrichtung, mittels welcher die Linearfaktoren zumindest eines 
Teils der Hauptkomponenten des generischen Zahnmodelldatensatzes veranderbar 
sind. 



31. Vorrichtung nach Anspruch 30, mit einer mit der Regeleinrichtung gekoppelten 
Darstellungseinrichtung zur bildlichen Darstellung des dem generischen 
Zahnmodelldatensatzes entsprechenden generischen Zahnes und der Auswirkung eines 
mittels der Regeleinrichtung durchgeftihrten Veranderung der Linearfaktoren. 

32. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen nach einem 
der Anspriiche 1 bis 31, bei dem nach Vorgabe oder automatischer Auswahl weniger 
Korrespondenzpunkte zwischen der unversehrten Restzahnsubstanz und eines 
generischen Zahnes oder Durchschnittszahnes oder Bibliothekszahnes die Anpassung 
iterativ unter automatischer Hinzunahme einer weiteren Anzahl von 
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korrespondierenden Punkten so erfolgt, dass zumindest mittels einer Abstandsprufung 
zwischen der jeweils neu angepassten Zahnoberflache und des reparaturbediirftigen 
Zahnes automatisch nahezu alle Oberflachenmesspunkte der beschiiffenen 
Zahnsubstanz von denen der nicht beschiiffenen Restzahnsubstanz unterschieden 
werden konnen. 



33. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 32, bei dem die Praparationsgrenze am 
Ubergang von beschliffener oder abgetragener zu unbeschliffener oder nicht 
abgetragener Zahnsubstanz dadurch ermittelt wird, dass nach Berechnung der 
Zahnoberflache oder zusatzlicher Anpassung der Zahnoberflache an die 
Restzahnsubstanz der Cbergangsbereich von kleineren Abstandswerten zu gr5J3eren 
Abstandswerten zwischen reparaturbediirftigen Zahndatensatz und berechneter 
Zahnoberflache als Information verwendet wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, bei dem die Praparationsgrenze in der naheren 
Umgebung des gefundenen Ubergangsbereiches und/oder innerhalb des gefundenen 
Ubergangsbereiches genauer ermittelt wird, indem die Stellen groflter Kriimmung in 
diesen Bereichen herangezogen werden. 

35. Verfahren nach einem der Ansprilche 32 bis 34, bei dem die Abstande zwischen dem 
elektronischen Datensatz der angepassten Zahnoberflache und des 
reparaturbediirftigen Zahndatensatzes ungefMhr in Projektionsrichtung der 
Einschubrichtung ermittelt werden. 

36. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen nach einem 
der Anspriiche 1 bis 35, bei dem die gewiinschte Praparationslinie im elektronischen 
Bild des reparaturbediirftigen Zahndatensatzes mit einer Kontroll- oder 
Steuerungsvorrichtung abschnittsweise eingezeichnet wird und fiir jeden Abschnitt 
Zwischenpunkte auf der Oberflache des Datensatzes durch Projektion einer 
Verbindungslinie zwischen den mit der Kontroll- und Steuerungsrichtung 
ausgewalilten Punkten in der jeweiligen Ansichtsrichtung berechnet werden. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, bei dem die Projektionsrichtung durch Einstellung der 
gewilnschten Ansicht filr jeden Abschnitt getrennt gewahlt werden kann. 
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38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, bei dem die Verbindungslinie eine Gerade, eine 
beliebige Splinekurve oder eine Parabel ist. 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 36 bis 38, bei dem zwischen den angeklickten 
Punkten die Verbindungslinie durch die Punkte der Oberflache mit den maximalen 
Krttmmungen gelegt wird. 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 39 zur Erkennung von Fehlstellen in 
Zahndatensatzen fiir die maschinelle Herstellung von Zahnrestaurationen oder 
Zahnersatzteilen, bei dem der Abstand zwischen der Praparationsgrenzenkurve zum 
einen und der Begrenzungskurve der rekonstruierten Zahnoberflache zum anderen 
punktweise oder in beliebig unterteilten Einheiten abschnittsweise berechnet werden 
und nur die Punkte oder Abschnitte als Teil der Berandung fiir die zu flillende 
Fehlstelle herangezogen werden, deren kleinster Abstand zur jeweils anderen Kurve 
einen bestimmten vorgegebenen oder adjustierbaren Schwellwei-t tiberschreiten. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, bei dem die von den beiden Berandungskurven 
selektierten, in Frage kommenden Segmente fur die Fehlstellenberandung so 
zugeordnet, sortiert und zum Teil auch erganzt werden, dass jeweils ein Segment der 
Begrenzungskurve der rekonstruierten Zahnoberfl&che und ein Segment der 
Preparations grenzenkurve nahezu die gesamte Berandung der jeweils betrachteten 
Fehlstelle festlegen. 

42. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 41 zum SchlieBen von Fehlstellen oder 
Ldchem in Zahndatensatzen fiir die maschinelle Herstellung von Zahnrestaurationen 
oder Zahnersatzteilen, bei dem die zu erganzenden Fl£chen mSglichst genau an die 
Begrenzungskurven der jeweiligen Fehlstelle oder des jeweiligen Lochs adaptiert 
werden, im Randbereich die Steigungen oder Kriimmungen der Umgebung glatt und 
stetig fortgesetzt werden und vorgegebene oder auswahlbare Punkte oder Linien- oder 
Flachensegmente durch die zu ergSnzende FlSche interpoliert werden. 
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Elektronische Datensfitze von 
vermessenen Zahnen 
(Bibliothekszfihne) 
(geordnet z.B. nach Zahntyp) 



Zuordnung der Korrespondenzen 

(Korrespondenzpunkte, 

Korrespondenzstrukturen) zwischen 

den einzelnen Datensatzen 

(z.B. automatisch fur MeBpunkte, 

Strukturen oder interaktiv) 



Mittelwertbildung zwischen den 
einzelnen Koordinaten der 
jeweiligen Korrespondenzen liefert 
den Durchschnittszahn der 
betrachteten Datens&tze 



Differenz zwischen jeden einzelnen 
elektronischen Datensatz und dem 
Durchschnittszahn entsprechend 
der Korrespondenzen 



Hauptachsenanalyse der 
Differenzdatensatze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen 



J. 



Linearkombination zumindest der 
wichtigsten Hauptkomponenten 
(die mit hohen Varianzanteilen) 
und Addition des 
Durchschnittszahns. 



Generisches ZahnmodeU 




Zuordnung der Korrespondenzen 
(Korrespondenzpunkte, 
Korrespondenzstrukturen) zwischen 
den einzelnen Datensatzen 
(z.B. automatisch fur Mefipunkte, 
Strukturen oder interaktiv) 



Hauptachsenanalyse der 
ZahndatensStze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen. 



Linearkombination zumindest der 
wichtigsten Hauptkomponenten 
(die mit hohen Varianzanteilen) 



D u r chs ch ni ttszahn 



Zurverfugungstellung als ZahnmodeU 
flir ProthesenzShne, Obungsmodelle, 
Internetapplikation, 
Anschauungsmodelle, 
Untersuchungsmodelle, 
Druckerzeugnisse, Holographische 
Bilder, Aufwachsmodell etc. 



Zurverfiigungstellung fur die 
Rekonstruktton und Herstellung 
von Zahnersatzteilen und 
Zahnrestaurationen 
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Rekonstruktion der Aufienhiille 



Dieidimensionale Vermessung der 
Preparation oder der 
Defektsituation. Elektronische 
Datensatze der Preparation bzw. 
Defektsituation. 



Evtl. Einbeziehung der vermes- 
senen Datensatze der Gegenkiefer- 
situation (Antagonisten) z.B. in 
Form von okklusalen/statischen 
BiBregistrat, funktionellen BiB- 
registrat oder Gegenkiefermodell 




Evtl. Einbeziehung der 
vermessenen Datensatze des/der 
Nachbarzahne 



Besthnmung der 

Korrespondenzpunkte/strukuren mit 
dem generischen Zahnmodell, dem 
Durchschnittszahn oder den 
Bibliothekszahnen 



I 



Interaktive online-Bestirnmung 
von Korrespondenzen wahrend 
des Rekonstruktionsprozesses 
durch Auswahi von Punkten/ 
Strukturen in den dargestellten 
elektronischen Bildern von 
Vermessung und 
Durchschnittszahn bzw, 
generischem Zahnmodell 



Auswahi derjenigen 
Korresrx>ndenzpunkte/stnjkturen, 
die bereits fUr das generische 
Zahnmodell, den Durcrischnittszahn 
oder die Bibliothekszfihne 
Mnterlegt wurden. 




Automatische Korrespondenz- 
zuordnung z.B. mittels optischen 
FluB oder Matchingverfahren von 
Restzahnsubstanz zu Durchschnitts- 
zahn, generischem Zahnmodell 
oder Bibliothekszahnen 



J 



Generisches Zahnmodell 



Durchschnittszahn 
oder Modellzahn 



Ausgangspunkt flir die 
Rekonstruktion von 
reparaturbedurftigen ZShnen oder 
Defektsituationen zur Herstellung 
von Zahnersatzteilen oder 
Zahnrestaurationen 
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Rekonstruktion der Auftenhulle 



Generisches Zahnmodell 



i 



Mogiichst optimierte Zuordnung 

der Korrespondenzpunkte 
/strukturen zwischen vermessenen 
Datensatzen und generischem 
Zahnmodell 



Bestimmung der Linearfaktoren 
fur die fur das generische 
Zahnmodell verwendeten 
Hauptkomponenten so, dass 
: ne Fehlerfunktion (z.B. 
Abstandsrunktion) minimi ert 
wird (die Parameter der 
Translation, Rotation und 
Skalierung und allgemein affme 
Transformationen konnen 
zusatzlich in die Minimierung 
mit einbezoeen werderO. 



Durchschnittszahn 
oder Modellzahn 



Zahnbibliothek 



Mogiichst optimierte Zuord- 
nung der Korrespondenzpunkte 

/strukturen zwischen 
vermessenen Datensatzen und 
Durchschnittszahn 



i 



MOglichst optimierte Zuord- 
nung der Korrespondenzpunkte 
/strukturen durch Auswahl des 
bestpassendsten Zahns aus der 
Bibliothek 




Bestimmung der Rotations- 
,Translations- und/oder 
Skalierungsparameter bzw. 
Parameter einer affinen 
Transformation durch 
Minimierung einer FeWerrunktion- 




Evtl. Anpassung des ermittelten 
Datensatzes durch Deformation, 
Morphing etc. in den Bereichen, in 
denen sich noch StOrstellen oder 
Problemzonen befinden 
(Kontaktpunkte nicht an der 
richtigen Stelle, Durchdringung des 
funktionellen oder statischen 
Bissregistrates, Obergang zur 
Prfiparatgrenze, glatte Anpassung 
an die Restzahnsubstanz, 
Ausschneiden entsprechend dem 
Defekt, Schichtstarke zu gering etc) 



Erganzung noch evtl. fehlender 
Aussenflachenteile (z.B. durch 
glatte Anbindung von Spline-, 
Bezier-, NURBS-Flfichen etc.). 
Durch Verwendung von 
Kontrollpunkten kiSnnen diese 
Fl&chen noch exakter geformt 
werden 



Datensatz der rekonstruierten 
Aussenhtille fur den 
reparaturbedurftigen Zahn 
und/oder Defektsituation 



Bestimmung der Linearfaktoren 
fur die fur das generische 
Zahnmodell verwendeten 
Hauptkomponenten so, dass die 
Wahischeinlichkeit fur den 
neugebildeten Zahn mo 1 glichst 
maximal wird. (die Parameter 
der Translation, Rotation , 
Skalierung und/oder allgemein 
afBne Transformationen kSnnen 
zusatzlich in die Miiumierung 
mit einbezogen werden) 




■*>• 3a 



i 



WO 2004/044787 



12/12 



PCT/EP2003/012525 



Anfertigung eines Zahnersatzteils oder einer Zahnrestauration 



Datensatz der rekonstruierten 
Aussenhttlle fur den 
reparaturbedtirftigen Zahn 
und/oder die Defektsituation 



Verkntipfung des Datensatzes der 
Preparation entlang der 
Praparationsgrenze mit dem Datensatz 
der rekonstruierten AuflenhOlle 



Evtl. Anpassung des Datensatzes an die 
Werkzeuggeometrien und 
Fertigungsbedingungen einer fur die 
Anfertigung verwendeten Maschine 



i 



Steuerung der Maschine mit dem 
Datensatz und Anfertigung der 
Zahnrestauration bzw. 
Zahnersatzteils 



Anfertigung eines Zahnmodells 





Evtl. Deformationen und/oder Morphing, 
evtl. Anpassung des Datensatzes an die 
Werkzeuggeometrien und 
Fertigungsbedingungen einer fur die 
Anfertigung verwendeten Maschine 



Steuerung der Maschine mit dem 
Datensatz und Anfertigung des 
Zahnmodells 
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